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Seznam uporabljenih simbolov 
V nalogi so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
3D slikovni element  vox voksel vox 
2D slikovni element  pix piksel pix 
Korak vzorčenja  s milimeter mm 
Intenziteta slikovnega elementa  𝐼 - - 
Čas  t sekunda s 
Povprečna vrednost  𝑥̅ ali 𝜇 - - 
Maksimalna vrednost  𝑥̅ - - 
Standardni odklon 𝜎   
Razdalja  d milimeter mm 
Verjetnostna porazdelitev 𝑝 - - 
Parameter regularizacije 𝛼 - - 




Cilj adaptivne radioterapije je manjšanje doznih odstopanj od prvotnega 
obsevalnega načrta, ki so običajno posledica geometrijskih negotovosti pri 
lokalizaciji bolnika v obsevalni napravi in sprememb anatomije bolnika. Pred 
začetkom procesa radioterapije bolnika najprej slikamo z uporabo računalniške 
tomografije (CT), magnetne resonance (MR) in/ali pozitronske emisijske tomografije 
(PET), nato pa na podlagi teh načrtovalnih slik ustvarimo obrise struktur in obsevalni 
načrt s predpisano minimalno dozo obsevanja za tarčo (tumor) in maksimalnimi 
dozami za kritične zdrave organe. Radioterapija poteka v več zaporednih dnevnih 
frakcijah, ki naj zagotovijo dostavo predpisanih doz. Tekom radioterapije pride do 
anatomskih sprememb, položaj bolnika pa se med frakcijami razlikuje, kar povišuje 
geometrijske negotovosti in je zato smiselno pred frakcijo zajeti nove slike in na 
podlagi teh slik posodobiti načrt obsevanja. Te slike se pogosto zajame s pomočjo 
računalniške tomografije s stožčastim žarkom (CBCT), ko je bolnik že v obsevalni 
napravi. Vendar ima CBCT nižjo kakovost v primerjavi načrtovalnimi slikami, kar 
otežuje postopke avtomatskega obrisovanja struktur in naknadnega prilagajanja 
načrta obsevanja. Ena izmed obetavnih rešitev je uporaba visoko kakovostnih 
načrtovalnih slik in pridruženih obrisov tako, da te slike prostorsko poravnamo na 
CBCT slike in nato preslikamo še obrise. Ker se strukture v telesu pogosto 
deformirajo in premikajo med seboj neodvisno, je za poravnavo teh slik potrebno 
uporabiti deformabilno poravnavo slik (DIR; ang. deformable image registration). V 
nalogi je podan splošen opis delovanja DIR in možnosti uporabe pri adaptivni 
radioterapiji. Cilj naloge je bil najti, preučiti in oceniti različne algoritme za 
deformabilno poravnavo slik. Za vrednotenje poravnave sta bili uporabljeni dve 
podatkovni bazi; prva je vsebovala šestdeset parov CT in CBCT slik radioterapije 
prostate, druga pa dva para slik iz javne podatkovne baze TG-132. Kvantitativno smo 
poravnavo vrednotili (i) s površinskim in volumskim Dice koeficientom med obrisi 
telesa bolnika, prostate in leve stegnenice, in (ii) z razdaljo med desetimi pari 
pripadajočih oslonilnih točk, ki so bile ročno označene v vsakem paru slik (TRE; 
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ang. target registration error), (iii) s štirimi različnimi merami podobnosti, ki smo jih 
ovrednotili pred in po poravnavi para slik, in (iv) številom pikslov z vrednostjo 
determinante Jacobijeve matrike manjšo od nič (točke s fizikalno nesmiselno 
deformacijo). Rezultati so predstavljeni v treh delih, kjer smo v prvem podrobno 
vrednotili postopke poravnave pTVreg, Elastix, Plastimatch in Deeds z 
eksperimentalno določenimi parametri. V drugem delu smo s pomočjo zasnove 
poskusov z uporabo Taguchi matrik (DOE; ang. design of experiments) vpeljali 
zanesljiv način iskanja optimalnih parametrov ter testiranja njihovega medsebojnega 
vpliva in vrednotenje poravnave primerjali z eksperimentalno pridobljenimi 
parametri iz prvega dela. V tretjem delu pa smo s postopkom DOE poskušali najti 
parametre za hitrejšo izvedbo poravnave z algoritmom Deeds, ki je v prvih dveh 
delih kazal najboljše kakovosti poravnav, vendar na račun daljših časov izvedbe. Na 
koncu smo pokazali, da se je algoritem Deeds izkazal najbolje na področju točnosti 
in zanesljivosti poravnave, saj je dosegal najboljše rezultate pri vrednotenju z Dice 
koeficienti in razdaljami med oslonilnimi točkami TRE. Analize determinante 
Jacobijevih matrik so pokazale, da je algoritem Deeds vseboval najmanj fizikalno 
nesmiselnih deformacij. Na paru slik virtualnega fantoma podatkovne baze TG-132 
so vsi testirani algoritmi dosegli priporočene vrednosti Dice koeficientov, na TG-132 
paru CT slik prsnega koša iz podatkovne baze DIR-Lab, pa je priporočene TRE 
vrednosti dosegel le algoritem Deeds, in sicer s povprečno vrednostjo in standardnim 
odklonom 1.69 ± 2.37 mm. S pomočjo postopka DOE, pa smo brez opazne izgube na 
točnosti in zanesljivosti algoritem Deeds z novimi parametri pohitrili iz prvotnega 
povprečnega časa poravnave enega para slik 433 sekund na le 249 sekund. 
 
Ključne besede: adaptivna radioterapija, deformabilna poravnava slik, Diceov 




The aim of adaptive radiotherapy is to reduce dose deviations from the initial 
irradiation plan that may result from geometric uncertainties. Prior to the start of 
radiotherapy, the so-called planning images of the patient are first acquired using 
computed tomography (CT), magnetic resonance (MR) and/or positron emission 
tomography (PET), then segmentations of structures of interest, i.e. targets (tumors) 
and organs-at-risk, and treatment plans are created based on these images. Based on 
the plan, the radiotherapy is carried out across several daily fractions. Because 
geometric uncertainties are introduced during treatment in the form of anatomical 
changes and changes in the patient's positioning, it is necessary to acquire new 
images prior to each fraction and adapt the treatment plan based on these images. 
Pre-fraction images are often acquired using cone-beam computed tomography 
(CBCT) because such imaging is performed in-room, while the patient is 
immobilized. The low-dose CBCT imaging exhibits a lower image quality, which 
complicates the procedures of reliable automatic segmentation of the structures and 
adjustments of the treatment plan. An alternative approach is to use high-quality 
planning images and register them onto the CBCT images, and then map the 
segmentations into the CBCT image space. Because structures in the body often 
deform and move independently of each other, a type of non-rigid registration called 
deformable image registration (DIR) is required. This thesis gives a general 
description of the workings of DIR and lists some of its uses in adaptive 
radiotherapy. The aim was to find, study and quantitatively and comparatively 
evaluate different algorithms for deformable image registration. To this end we 
employ datasets of sixty pairs of CT and CBCT images of prostate cancer patients, 
acquired during an actual radiotherapy, and two image pairs from the public TG-132 
database in order to assess the success of DIR algorithms. Quantitative evaluation 
was based on the following metrics: (i) surface and volumetric Dice coefficients 
between segmentations of the patient skin, prostate and left femur, (ii) distance 
between ten corresponding landmarks of each image pair using target registration 
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errors (TRE), (iii) four similarity measures computed before and after application of 
DIR to each image pair, and (iv) the count of voxels with negative determinant of the 
Jacobian matrix (i.e. voxels with physically implausible deformation). The results are 
presented in three parts. In the first part we validated the pTVreg, Elastix, 
Plastimatch and Deeds registration algorithms with experimentally determined 
parameters. In the second part we introduced a robust way of finding optimal 
registration parameters with the design of experiments method using Taguchi 
matrices (DOE), and then compared the results to previous ones. In the third part, we 
further optimized the parameters to speed-up DIR with the Deeds algorithm, which 
to this stage showed the best registration results. In the end, we showed that the 
Deeds algorithm proved the best in terms of accuracy and robustness, as it achieved 
the best results during evaluations with the Dice coefficients and TRE. The analysis 
of the determinants of the Jacobian matrices showed that the Deeds algorithm 
exhibited little or no folding. On the virtual phantom image pair from the TG-132 
dataset all tested algorithms achieved the recommended values of Dice coefficients, 
and on the TG-132 thorax CT image pair from the DIR-Lab dataset, the 
recommended values of TRE were only achieved by the Deeds algorithm, with an 
average value and standard deviation of 1.69 ± 2.37 mm. With the use of DOE 
methodology, we also significantly reduced the registration time of one image pair 
with the Deeds algorithm from 433 seconds to 249 seconds without any noticeable 
loss in registration accuracy and robustness. 
 
Key words: adaptive radiotherapy, deformable image registration, Dice 








1  Uvod 
Uporaba rentgenskih žarkov v medicini se je začela z njihovim odkritjem leta 
1895, ko je nemški fizik Wilhelm Conrad Roentgen prvič opazil, da lahko novi žarki 
prehajajo skozi večino snovi, v trdnejših strukturah, kot so kosti ali kovinski 
predmeti, pa se ti žarki deloma ali v celoti absorbirajo. Že samo nekaj mesecev po 
njihovem odkritju, so se rentgenski žarki začeli uporabljati kot pomoč pri diagnozi in 
kirurgiji v obliki rentgenskih slik bolnika. V desetletjih po njihovem odkritju, pa so 
znanstveniki začeli opažati, da lahko rentgenskih žarki med prehodom skozi bolnika 
povzročajo poškodbe v tkivu. Posledično se je v namen raziskav nevarnosti za 
zdravje bolnika, ki jih uporaba rentgenskih žarkov v medicini lahko predstavlja, leta 
1942 ustanovila nova veja znanosti imenovana Medicinska fizika [1]. Destruktivna 
narava rentgenskih žarkov se je začela uporabljati tudi v namen obsevanja tumorjev, 
kjer tumor z žarki obsevamo in ireverzibilno poškodujemo. Takšno obsevanje 
imenujemo radioterapija. 
V zadnjem času je poleg izboljšav na kakovosti rentgenskih slik, vedno večji 
poudarek na zmanjšanju odmerka sevanja, ki jo med slikanjem ali obsevanjem 
prejme tumor. Pri rentgenskem slikanju je tako cilj krajši čas izpostavljenosti, ter 
nižja intenziteta rentgenskega sevanja, pri radioterapiji pa želimo, da bi tumor prejel 
kar se da velik in zdravo okoliško tkivo kar se da majhen odmerek sevanja. V praksi 
se izkaže, da je nemogoče obsevati izključno tumor, vendar z obsevanjem tumorja 
preprečimo tveganje za smrt, kar običajno odtehta potencialno škodljive učinke 
pridruženega obsevanja zdravega tkiva. 
Razvoj in raziskave so trenutno najbolj intenzivne na področju adaptivne 
radioterapije. Namen adaptivne radioterapije je izboljšanje načrtovanja obsevanja, 
kjer se upoštevajo dodatne informacije o značilnostih bolnika, kot na primer točna 
velikost in lega tumorja. Napredovanje slikovne tehnologije in vedno bolj pogosta 
uporaba vsakodnevnega slikanja, ki se izvaja v obsevalni sobi, pa nam omogoča 
sprotno prilagoditev načrta obsevanja, ki upošteva napake v trenutni namestitvi 
bolnika in anatomske spremembe, kot na primer vsakodnevne spremembe v 
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velikosti, obliki in legi tumorja. Tako lahko na podlagi informacij, ki jih pridobimo s 
slikami trenutnega stanja, izvedemo bolj natančno obsevanje, ali pa postavimo 
klinične cilje, ki so bolj ali manj agresivni. Z napredovanjem slikovne tehnologije, 
napredujejo tudi postopki, ki jih uporabljamo v namen adaptivne radioterapije. 
Volumsko slikanje in samodejna razgradnja nam omogočata izračun dnevnega 
odmerka, ki se nato uporabi pri odločitvi o prilagoditvi načrta obsevanja na podlagi 
dozimetričnih informacij in ne samo geometrijskih odstopanj [2].  
Načrt za obsevanje tvorimo na podlagi načrtovalne rentgenske slike, 
pridobljene z računalniško tomografijo (CT), včasih pa tudi slike pridobljene z 
magnetno resonanco (MR) in/ali pozitronsko emisijsko tomografijo (PET). Kot del 
načrta so na podlagi CT, MR in PET slik narejene tudi razgradnje različnih tkiv in 
organov. Slike pred obsevanjem pa pogosto zajamemo z uporabo računalniške 
tomografije s stožčastim žarkom (CBCT), saj je takšno slikanje že na voljo v 
obsevalni sobi, bolnika pa izpostavi manjšemu odmerku sevanja kot CT slikanje. 
Slabost CBCT slik je nižja kakovost, zato je težavno iz načrtovalnih slik prenesti že 
narejene razgradnje in izračune doz na dnevne CBCT slike, prav tako pa je težavno 
avtomatsko ustvariti nove razgradnje na podlagi le zajetih CBCT slik.  
Eden od načinov uporabe vseh koristnih informacij, ki jih pridobimo na 
podlagi načrtovalnih slik, je ustvarjanje sintetičnih CT slik (sCT). Sintetične CT slike 
so slike, ki jih generiramo tako, da načrtovalno CT sliko poravnamo na dnevno 
CBCT sliko. Nato parametre te poravnave uporabimo, da na dnevno CBCT sliko 
poravnamo tudi razgradnje, ki so bile narejene na podlagi načrtovalne CT slike. V 
članku Thummerer in sod. [3] so opisani trije postopki generacije sCT slik in sicer z 
globoko konvolucijsko nevronsko mrežo (DCNN; ang. deep convolutional neural 
network), z deformabilno poravnavo slik (DIR; ang. deformable image registration) 
in s postopkom analitične korekcije na podlagi ujemanja histogramov (AIC; ang. 
analytical image-based correction). Postopek AIC je imel najhitrejši čas izvedbe, 
vendar kakovost poravnave ni bila primerna za natančno načrtovanje adaptivne 
radioterapije. Postopka DCNN in DIR sta generirala sCT, ki je bil primerne 
kakovosti za načrtovanje obsevanja, vendar je bil postopek DCNN hitrejši od 
postopka DIR. Prednost postopka DCNN je tudi, da za generacijo sCT ne potrebuje 
načrtovalne CT slike, kar pomeni, da bistvene razlike med CT in CBCT slikami, kot 
na primer razlika v vsebini zraka v pljučnem krilu, za razliko od postopka DIR, ne 
vodijo do napak pri poravnavi. Hkrati pa nudi odvisnost na načrtovalno CT sliko 
postopku DIR prednost, saj so načrtovalne CT slike veliko bolj kakovostne in redkeje 
vsebujejo artefakte in druge tujke, kot na primer nazogastrično cev, ki je lahko pri 
bolniku prisotna med obsevanjem ter zajemom dnevnih CBCT slik in je moteč faktor 
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pri sintezi sCT s postopkom DCNN. Postopek DCNN je tudi zelo odvisen od učne 
množice slik, kar posledično pomeni, da lahko neuspešno sintetizira sCT slike v 
primeru nekonsistentnosti oz. lastnosti CBCT slik, ki v učni množici slik niso bile 
prisotne. Prednost postopka DIR pred DCNN je tudi v tem, da postopek DCNN pri 
poravnavi slik z drugimi anatomijami ali modalitetami potrebuje ponovno učenje 
nevronske mreže, medtem ko postopek DIR potrebuje le spremembe v parametrih 
poravnave. V tabeli 1.1 je pregled naštetih postopkov za generacijo sintetičnih CT 
slik in njihova ocena iz vidika hitrosti in kakovosti poravnave. 
 
Postopek Hitrost izvedbe Kakovost generirane sCT 
AIC ++ - 
DCNN + + 
DIR + + 
Tabela 1.1:  Pregled prednosti in slabosti različnih postopkov za generacijo sCT. - pomeni 






2  Cilj 
Cilj magistrske naloge je bil najti, preučiti in oceniti različne algoritme za 
deformabilno prostorsko poravnavo 3D CT in CBCT medicinskih slik. Deformabilna 
poravnava slik se uporablja pri adaptivni radioterapiji, katere namen je čimbolj točno 
obsevanje tumorjev v telesu bolnika, z minimalnim obsevanjem okoliškega zdravega 
tkiva. Namen adaptivne radioterapije, ter deformabilne poravnave slik je tudi 
pohitritev postopka zdravljenja in razbremenitev zdravstvenega osebja. Algoritmi so 
bili implementirani in izvršeni v Python, Matlab, ter Linux Shell programskih 
okoljih. Uspeh poravnave izbranih algoritmov smo kvantitativno vrednotili s 
pomočjo različnih mer kakovosti, kot na primer površinski in volumski Dice 
koeficient, razdaljo med oslonilnimi točkami, merami podobnosti slik pred in po 
poravnavi ter z analizo determinante Jacobijeve matrike v vsaki točki polja 
deformacij. Poleg kakovosti, pa je bil velik poudarek tudi na času izvedbe poravnave 
para slik. Izbor parametrov deformabilne poravnave je ključen za kakovost in hitrost 
poravnave, zato smo vpeljali tudi način zanesljivega iskanja optimalnih parametrov 
po zgledu zasnove poskusov (DOE; ang. design of experiments) z uporabo Taguchi 
matrik. Namen naloge je ponuditi podporo pri izbiri algoritma, ter izbiri optimalnih 




3  Teoretična podlaga 
3.1  Adaptivna radioterapija 
Intenzitetno modulirana radioterapija (IMRT; ang. Intensity modulated 
radiation therapy) postaja standard za obsevanje raka in nam omogoča, da 
distribucijo sevanja prilagodimo glede na obliko tarče, hkrati pa zmanjšamo odmerek 
sevanja, ki ga dobijo okoliški organi in zdravo tkivo. Skozi celoten potek zdravljenja, 
je bolnik pogosto obsevan večkrat, z večdnevnimi premori med vsakim obsevanjem, 
saj je tumor bolj občutljiv na poškodbe celic, ki jo povzročijo rentgenski žarki, kot 
zdravo tkivo, ki se od prejetega odmerka sevanja opomore veliko hitreje. Med 
vsakim obsevanjem z rentgenskimi žarki se sevanje izvede tudi pod različnimi koti 
vstopa žarkov v telo bolnika, tako da se različni žarki sevanja križajo na lokaciji 
tumorja. Na ta način se odmerek sevanja na točki križanja sešteva in posledično 
tumor dobi večji odmerek, kot okoliško zdravo tkivo. Za večjo prostorsko točnost 
obsevanja se rentgenske žarke pogosto oblikuje tako, da se prilega obliki tumorja. V 
ta namen se lahko uporabi več-listni kolimator (ang. multi-leaf collimator), katerega 
oblika je prikazana na sliki 3.1. Žarke se tako oblikuje s spremembo položaja 
vsakega sloja več-listnatega kolimatorja. 
 
Slika 3.1:  Več-listni kolimator, katerega namen je oblikovanje rentgenskih žarkov na obliko tumorja. 
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Za učinkovito obsevanje z intenzitetno modulirano radioterapijo torej 
potrebujemo poznati natančen položaj bolnika, lego in obliko tumorja, ter upoštevati 
vse relevantne anatomske spremembe, do katerih je prišlo od zadnje prilagoditve 
načrta, saj lahko že majhne spremembe vodijo do manj učinkovitega obsevanja tarče 
in distribucije nesprejemljivega odmerka sevanja v zdravo tkivo. Za postavitev 
bolnika se pogosto uporabljajo pozicionalni laserji, s katerimi ga postavimo v željeno 
lego tako, da je le ta čim bolj podobno skozi vse frakcije radioterapije. Poleg tega 
uporabimo tudi orodja za imobilizacijo bolnika, kot na primer termoplastične lupine, 
katerih oblika se prilagodi obliki bolnika in ročaje ter naslonjala, ki bolniku 
omogočajo, da lažje ohranja trenutni položaj [4]. 
Napake pri položaju bolnika in napake, ki so posledica anatomskih sprememb 
imenujemo geometrijske negotovosti. Geometrijske negotovosti se delijo na 
sistematične napake, ki so prisotne med vsakim obsevanjem in naključne napake, ki 
se spreminjajo iz dneva v dan. Sistematične napake vplivajo na točnost obsevanja, 
medtem ko naključne napake vplivajo na natančnost. Med sistematične napake 
spadajo: napaka pri definiciji tarče, predvidena napaka pri položaju bolnika, 
predvideno dihalno gibanje, predvideni premiki organov (npr. rotacija prostate), 
distribucija rentgenskega žarka, predviden premik bolnikove kože relativno na 
notranje organe ter kostno strukturo, mikroskopsko širjenje tumorja in predvidene 
anatomske spremembe notranjih struktur. Med naključne napake pa spadajo: 
nepredvidena napaka pri položaju bolnika med trenutnim obsevanjem, izguba ali 
pridobitev telesne mase, manjšanje ali večanje volumna tumorja, nepredvideno 
dihalno gibanje in nepredvideni premiki organov, tumorjev ter zdravih tkiv [5]. V 
tabeli 3.1 so prikazani nekateri primeri geometrijskih negotovosti in velikosti 
standardnega odklona napak, ki so posledice teh negotovosti. 
Vir napake Velikost sistematične napake Velikost naključne napake 
Definicija tarče 2 - 7 mm / 
Mikroskopsko širjenje 2 - 3 mm / 
Dihalno gibanje 0 - 7 mm 0 - 7 mm 
Napaka pri postavitvi bolnika 4 mm 4 mm 
Anatomske spremembe 4 mm 3 mm 
Premik organov 1 - 2 mm 1 - 2 mm 
Distribucija rentgenskega žarka 2 mm / 
Tabela 3.1:  Primeri geometrijskih negotovosti in velikosti standardnega odklona sistematičnih in 
naključnih napak [5]. 
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Cilj adaptivne radioterapije je manjšanje napak, ki so posledica geometrijskih 
negotovosti. V namen načrtovanja obsevanja, bolnika najprej slikamo z uporabo 
rentgenskega slikanja pridobljenega s pomočjo računalniške tomografije (CT), 
pogosto pa uporabimo tudi slike pridobljene s pozitronsko emisijsko tomografijo 
(PET), ter slike pridobljene z magnetno resonanco (MR). Na podlagi teh slik se nato 
tvorijo razgradnje tkiva in organov, ki so uporabljene v načrtovanju radioterapije. 
Izdelava razgradnje je pogosto zelo časovno zahtevna, saj kljub uporabi avtomatskih 
in pol-avtomatskih postopkov razgradnje potrebuje ročne vnose, popravke in 
potrditev izkušenega radiologa. Naslednji korak adaptivne radioterapije je zajem slik 
pridobljenih z uporabo računalniške tomografije s stožčastim žarkom (CBCT), saj je 
ta postopek slikanja hitrejši in bolnika med slikanjem izpostavi manjšemu odmerku 
rentgenskega sevanja. Takšne slike se zajema v določenih intervalih radioterapije 
(dnevnih ali tedenskih) in po potrebi, ko so na bolniku opažene ali pričakovane večje 
anatomske spremembe. V zadnjih letih se CBCT slike pogosto zajema tudi tik pred 
obsevanjem in se nato na podlagi teh slik spremeni načrt sledečega obsevanja. 
Lastnosti slikanja s CBCT vodijo do zajema slik z veliko slabšo kakovostjo, kot jo 
imajo načrtovalne CT slike. CBCT slike pogosto vsebujejo veliko šuma in imajo 
prisotne artefakte (npr. kirurške vsadke, tumorske markerje ali druge tujke) in 
vsebujejo sivinske vrednosti, ki se ne ujemajo z Hounsfieldovimi enotami CT slik. 
Razlogi za slabšo kakovost zajetih slik so: povišano sipanje rentgenskih žarkov, 
zaradi nižje energije žarkov, detektorski sistemi nižje kakovosti in nižje število 
krožnih zajemov slik [6]. Na sliki 3.2 je prikaz vpliva tumorskih markerjev na 
kakovost CBCT slike v aksialnem pogledu dveh različnih bolnikov, kjer je po stiku z 
markerji zelo razvidna razpršitev rentgenskih žarkov. 
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Slika 3.2:  Vpliv tumorskih markerjev na kakovost CBCT slike. 
Zaradi slabše kakovosti CBCT slik, je avtomatska in pol-avtomatska 
razgradnja tkiv in organov na podlagi le teh slik veliko bolj težavna, kot pri CT 
slikah. Posledično so tudi ročni popravki in vnosi razgradnje časovno bolj potratni. 
Sprememba načrta na podlagi le CBCT slik zajetih na dan obsevanja, pa bi bila 
časovno zelo zahtevna. Ta problem se pogosto rešuje tako, da se načrtovalno CT 
sliko poravna na dnevno CBCT sliko, nato pa se pridobljene parametre poravnave 
uporabi tudi za poravnavo razgradnje načrtovalne CT slike. Tako lahko vse 
informacije, ki so točno in zanesljivo izločene na načrtovalni CT sliki, uporabimo 
tudi na dnevnih CBCT slikah, ter načrt obsevanja prilagodimo v samo nekaj minutah 
po zajemu CBCT slike. Poravnave se zaradi hitrosti pogosto izvede s togo poravnavo 
slik, vendar zaradi omejitev takšne poravnave na le rotacijo in translacijo, pogosto ne 
zajamemo vseh sprememb in premikov tkiva, kar vodi do časovno potratnega 
ročnega popravljanja. Odločitev za uporabo toge poravnave pogosto zavisi od lege 
tumorja v telesu, saj so nekateri deli anatomije, z manjšimi medsebojno neodvisnimi 
premiki in deformacijami različnih struktur v tej regiji, bolj primerni kot drugi. 
Zadnjih nekaj let se za poravnavo slik vedno bolj pogosto uporablja 
deformabilna poravnava. Takšna poravnava je sicer počasnejša od toge poravnave, 
vendar je kakovost veliko višja, saj lahko bolj zanesljivo poravna sliki, tudi če 
vsebujeta anatomske spremembe, napake pri položaju bolnika med obsevanjem in 
medsebojno neodvisne premike ter deformacije organov in drugih tkiv. Kljub 
počasnejši izvedbi poravnave, je DIR v primerjavi s togo poravnavo, ki potrebuje 
znatne popravke na poravnanih razgradnjah, veliko bolj primerna in tudi časovno 
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ugodna. Na sliki 3.3 je diagram primera poteka načrtovanja obsevanja in adaptivne 
radioterapije z uporabo deformabilne poravnave slik, v tabeli 3.2 pa je naštetih nekaj 
uporab DIR v adaptivni radioterapiji [7]. 
 
Slika 3.3:  Diagram poteka obsevanja in adaptivne radioterapije z uporabo DIR. 
 
Uporaba DIR v radioterapiji Opis uporabe 
Razgradnja na podlagi atlasov Slika, ki ima izdelan atlas razgradnje se poravna 
na željeno sliko, nato se z istimi parametri na 
sliko poravna še atlas  
Fuzija večmodalnih slik MR, FDG-PET, SPECT slike se poravnajo na 
željeno CT sliko 
Izdelava deformacijskega modela tarče Kvantifikacija premikov in deformacij organov v 
populaciji več bolnikov 
Izračun doze sevanja na MR sliki Virtualna slika, ki simulira gostote CT slike se 
poravna na željeno MR sliko, nato se te gostote 
uporabijo za izračun doze sevanja 
Prenos razgradnje med slikami Načrtovalna slika z izdelanimi razgradnjami se 
poravna na CBCT ali MR slike, nato se z istimi 
parametri na sliko poravna še razgradnje 
Ujemanje Hu enot Načrtovalna CT slika z znanimi Hu enotami se 
poravna na CBCT ali MR slike, nato se na 
podlagi teh enot izračuna nove doze za obsevanje 
Izračun kopičenja doze sevanja Simulirana doza na CBCT sliki zajeti pred 
obsevanjem se poravna na načrtovalno CT sliko. 
To storimo po vsakem obsevanju in tako sledimo 
kopičenju doze sevanja 
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3.2  Avtomatska poravnava slik 
Ko izvajamo poravnavo med dvema slikama, imenujemo sliko na kateri bomo 
izvedli poravnavo lebdeča ali premikajoča slika, sliko na katero bo lebdeča slika 
poravnana, pa referenčna ali fiksna slika. Proces poravnave je geometrijska, oziroma 
prostorska preslikava lebdeče slike na referenčno sliko, tako da je končna podobnost 
med slikama največja. Enako preslikavo lahko nato uporabimo, da preslikamo 
prostorske informacije, ki jih je vsebovala lebdeča slika v prostor referenčne slike. 
Takšne informacije so na primer prostorske sivinske vrednosti, izdelane razgradnje 
tkiva in organov in akumulacija doz radioterapije. Za izvedbo poravnave slik se 
lahko poslužimo različnih postopkov poravnave. Uporaba toge poravnave vsebuje 
samo šest prostostnih stopenj in tako lebdečo sliko le rotiramo in transliramo v treh 
koordinatnih oseh. Bolj napreden postopek poravnave, kot je deformabilna 
poravnava slik, pa na referenčno sliko nelinearno poravna vsak posamezen voksel 
lebdeče slike. Prednosti takšne poravnave so očitne, saj moramo med poravnavo 
medicinskih slik upoštevati premike in deformacije internih organov, razlike v drži 
telesa ter variabilnost pri bolniku, ki so posledica staranja, patologije in rezultat 
obsevanja. V splošnem so omenjeni premiki in deformacije netogi. Deformabilna 
poravnava slik je tako primerna za poravnavo slik, ki vsebujejo manjše medsebojno 
neodvisne premike in deformacije, vendar je izvedba zahtevnejša v primerih, kjer 
pričakujemo večje premike struktur. 
Za postopek deformabilne poravnave slik je smiselno najprej zagotoviti, da sta 
velikosti in vzorčenje obeh slik enaki. Velikost slike spremenimo z obrezovanjem ali 
dodajanjem na robovih slike. Vzorčenje pa spremenimo s pomočjo interpolacije 
sivinskih vrednosti v novih koordinatah slike s pomočjo sosednjih sivinskih 
vrednosti v originalni sliki. Pogosto je predhodna toga poravnava dodaten korak pred 
izvajanjem deformabilne poravnave slik. Namen toge poravnave je približna in hitra 
poravnava dveh slik. Tako se izognemo napakam in daljšemu času izvedbe z uporabo 
deformabilne poravnave, ki so posledica potrebe po večjih premikih in deformacijah. 
Ko sta obe sliki iste velikosti in imata isti korak vzorčenja, se lahko začne iterativni 
postopek iskanja optimalne avtomatske poravnave. V vsakem iterativnem koraku se 
izračuna podobnost slik z uporabo izbrane mere podobnosti. Nato se z uporabo 
izbranega optimizacijskega postopka izračuna nove parametre poravnave in s temi 
parametri preslika koordinate lebdeče slike. Sliko ponovno interpoliramo in tako 
pridobimo sivinske vrednosti preslikane slike v novih koordinatah. Nato izračunamo 
novo mero podobnosti med preslikano lebdečo sliko ter referenčno sliko in iterativni 
postopek ponovimo. Postopek poravnave se zaključi, ko je med slikama dosežena 
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željena podobnost, ko se mera podobnosti že nekaj iteracij ne spreminja, ali pa ko 
poravnava doseže definirano maksimalno število iteracij. V praksi se izkaže, da je 
postopek avtomatske poravnave slik pogosto zaključen z doseženim maksimalnim 
številom iteracij. Na sliki 3.4 je prikazan diagram opisanega postopka poravnave 
slik. 
 
Slika 3.4:  Diagram iterativnega postopka avtomatske poravnave slik. 
 
3.2.1  Interpolator 
Postopek in red interpolacije izberemo glede na vrsto podatkov, ki jih 
interpoliramo in glede na željeno kakovost in hitrost izvršene interpolacije. Tako je 
za slike z binarnimi podatki, kot so razgradnje, smiselno izbrati ničti red interpolacije 
(interpolacijo z najbližjim sosedom), za bolj kompleksne CT slike, kjer želimo 
ohraniti čim več informacij o sivinskih vrednosti, pa izberemo višje rede interpolacij, 
na primer prvi ali tretji red. Z višjim redom interpolacije, se viša tudi kompleksnost 
izračunov in tako tudi čas izvajanja in sicer s tretjo potenco reda interpolacije. Ko 
govorimo o višjih redih interpolacije, govorimo o polinomski interpolaciji, ki je 
običajno reda med tri in pet, pri višjih redih, pa začnemo opažati napake, ki so 
posledica nihanja na intervalnih robovih. 
Pri avtomatski poravnavi slik se pogosto uporablja interpolacija z B-zlepki, ki 
odpravi težave, katere opažamo pri navadni polinomski interpolaciji in sicer težave z 
nihanjem in gladkostjo interpolacije. Enačbi (3.1) in (3.2) predstavljata 3D 
preslikavo za B-zlepki reda d [8]. 
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𝑙=0 , (3.1) 
 
kjer je 𝐵𝑙(𝑢)𝐵𝑚(𝑣)𝐵𝑛(𝑤) tenzorski produkt B-zlepkov v ortogonalnih dimenzijah,  
katerega vrednosti so v točkah 𝑢, 𝑣 ter 𝑤 med 0 in 1, 𝜓𝑖+𝑙,𝑗+𝑚,𝑘+𝑛 pa predstavlja 





























Enačbe (3.3), (3.4), (3.5) ter (3.6) opisujejo odseke krivulje tretjega reda, ki 
definirajo uteži 𝐵 tenzorskega produkta B-zlepkov v enačbi (3.1). Krivulja, ki jo 
enačbe opisujejo je prikazana na sliki 3.5. 
 
       𝐵0 =
(2+𝑥)3
6
, 𝑥̅ 𝜖 [−2,−1] (3.3) 
            𝐵1 =
−3𝑥3−6𝑥2+4
6
, 𝑥̅ 𝜖 [−1, 0] (3.4) 
        𝐵2 =
3𝑥3−6𝑥2+4
6




, 𝑥̅ 𝜖 [1, 2] (3.6) 
 
 
Slika 3.5:  Krivulja B-zlepkov tretjega reda [8]. 
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Primer enodimenzionalne interpolacije z B-zlepki je prikazan na sliki 3.6 in 
opisan z enačbo (3.7). 
 
Slika 3.6:  Primer interpolacije z B-zlepki [8]. 
 
 𝑌(𝑥̅) = ∑ 𝐵𝑙(𝑢)𝑌(𝑥̅𝑙)
3
𝑙=0 , (3.7) 
 
kjer je 𝐵𝑙(𝑢) utež 𝑙-te krivulje, 𝑌(𝑥̅𝑙) sivinska vrednost v točki 𝑥̅𝑙 in 𝑌(𝑥̅) 
interpolirana sivinska vrednost v točki 𝑥̅. Tako je prispevek k sivinski vrednosti v 
vsaki okoliški točki 𝑥̅𝑙 utežen z vrednostjo uteži 𝐵𝑙(𝑢) 𝑙-te krivulje in prištet v točki 
interpolacije 𝑥̅, kjer imajo bližje okoliške točke sorazmerno višjo vrednost uteži 
𝐵𝑙(𝑢) in tako tudi višji prispevek h končni sivinski vrednosti interpolirane točke. 
 
3.2.2  Mera podobnosti 
Med avtomatsko poravnavo slik je v vsaki iteraciji optimizacije parametrov 
poravnave potrebno izračunati mero podobnosti med vsemi istoležnimi elementi 
preslikane lebdeče ter referenčne slike. Za mero podobnosti želimo, da je čim bolj 
občutljiva na geometrijska neskladja med slikama in čim manj občutljiva na motilna 
neskladja, kot na primer sivinska neskladja in šum. Mere podobnosti ločimo na dve 
kategoriji in sicer tiste, ki temeljijo na podobnosti geometrijskih značilnic, ter tiste, ki 
temeljijo na podobnosti slikovnih značilnic [8]. V tabeli 3.3 je naštetih nekaj mer 
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Ime Kategorija Prednosti Slabosti 
Srednja kvadratna 
napaka - MSE 
Slikovna Nizka računska 
kompleksnost. Zvezno 
odvedljiva. 
Občutljiva na sivinske 
neskladnosti in šum. 
Srednja absolutna 
napaka - MAE 
Slikovna Nizka računska 
kompleksnost. Manj 
občutljiva na sivinske 
neskladnosti kot MSE. 
Občutljiva na sivinske 
neskladnosti in šum. 
Korelacijski koeficient - 
CC 
Slikovna Neobčutljiva na linearne 
preslikave sivin in šum. 
Višja računska kompleksnost. 
Medsebojna informacija 
- MI 
Slikovna Primerna za primerjavo 
slik različnih modalitet. 
Višja računska kompleksnost. 
Indeks strukturne 
podobnosti - SSIM 
Slikovna Upošteva strukturne 
podobnosti slik. 
Občutljiva na prisotnost 
artefaktov. 
Velikost gradienta - GM Slikovna Primerna za primerjavo 
slik različnih modalitet. 
Potrebuje izračun gradientov. 
Hausdorffova razdalja - 
HD 
Geometrijska Hitra in natančna. Vsebuje informacijo o razdalji 
med dvema množicama, ne pa o 
podobnosti slikovnih struktur. 
DICE koeficient Geometrijska Hitra in natančna. Potrebuje definirani množici 
značilnic (npr. razgradnje). 
Tabela 3.3:  Mere podobnosti, ki se pogosto uporabljajo pri avtomatski poravnavi slik. 
3.2.3  Regularizacija poravnave 
Namen regularizacije je omejitev deformacije, saj lahko drugače poravnava 
vodi do nesmiselnih in anatomsko ter fiziološko nemogočih preslikav. V tabeli 3.4 so 
na kratko opisane prednosti in slabosti Lagrange in Euler postopkov regularizacije, 
primer njunih uporab, pa je prikazan na sliki 3.7. Z uporabo Lagrange postopka se 
regularizira celotna deformacija, medtem ko se z uporabo Euler postopka 
regularizirajo le inkrementalni prispevki k deformaciji [8]. 
 
Postopek regularizacije Prednosti Slabosti 
Lagrange Primerna za majhne 
deformacije, kot na primer 
poravnava slik istega subjekta 
Prevelika omejitev v primeru 
potrebe po večjih deformacijah 
Euler Primerna za večje deformacije, 
kot na primer poravnava slik 
različnih subjektov 
Preslikave lahko vodijo do 
nezaželenih in nesmiselnih 
deformacij 
Tabela 3.4:  Lagrange in Euler postopka regularizacije poravnave [8]. 
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Slika 3.7:  Primer Lagrange (levo) in Euler (desno) postopka regularizacije pri deformabilni poravnavi 
slik [8]. 
Modela regularizacije, ki se pri netogih preslikavah pogosto uporabljata za 
omejevanje deformacije sta energija ukrivljanja (ang. bending energy), ki kaznuje 
premike, ki odstopajo od linearne afine preslikave in je opisana z enačbo (3.8), ter 
Jacobijeva determinanta, ki kodira lokalno raztezanje ali krčenje in je opisana z 
enačbo (3.9) [8]. 
 






























,  (3.8) 
 
kjer je ℛ(𝒯) parameter regularizacije netoge poravnave z uporabo energije 
ukrivljanja. 
 
 ℛ(𝒯) = 𝑙𝑜𝑔2[det 𝐽(𝒯)], (3.9) 
 
kjer je ℛ(𝒯) parameter regularizacije netoge poravnave z determinanto Jacobijeve 
































3.2.4  Optimizacijski algoritem 
Namen optimizacijskih algoritmov je iskanje optimalnih parametrov 
preslikave, ki dajo najmanjšo vrednost kriterijske funkcije opisane v enačbi (3.11). 
Cilj je čim hitreje in z izvedbo čim manj iteracij najti poravnavo slik z najvišjo mero 
podobnosti. 
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 𝐶(𝑝) = 𝑀𝑃 (𝐴, 𝐵(𝒯(𝑝))) + 𝛼ℛ(𝒯)), (3.11) 
 
kjer je 𝑀𝑃 (𝐴, 𝐵(𝒯(𝑝))) mera podobnosti med referenčno in preslikano lebdečo 
sliko in ℛ(𝒯)) parameter regularizacije netoge poravnave z regularizacijskim 
koeficientom 𝛼, ki določi stopnjo regularizacije. Koeficient regularizacije 𝛼 ne 
smemo postaviti na previsoko vrednost, saj bi tako optimizacijskemu algoritmu 
omejili kakovost poravnave v primeru potrebe po večjih deformacijah. Koeficient 
regularizacije 𝛼 se pogosto spreminja na podlagi modalitete slik, nivoja šuma ter 
predvidenih velikosti premikov in deformacij. 
Regularizacije med izvedbo toge poravnave slik ne potrebujemo in je tako 
vrednost kriterijske funkcije opisana z enačbo (3.12). 
 
 𝐶(𝑝) = 𝑀𝑃 (𝐴, 𝐵(𝒯(𝑝))) (3.12) 
 
Optimizacijske algoritme lahko ločimo na lokalne in globalne. Lokalni 
optimizacijski algoritmi so računsko manj zahtevni in posledično tudi hitrejši, vendar 
optimizacijski problemi pogosto vsebujejo več lokalnih optimumov, kar lahko vodi 
do podoptimalne poravnave slik. Ta problem lahko rešimo z uporabo globalnega 
optimizacijskega algoritma, ki bolj zanesljivo najde globalni optimum, vendar na 
račun večje računske kompleksnosti in daljšega časa izvedbe. Pri deformabilni 
poravnavi slik, se zaradi hitrejše izvedbe pogosto uporabljajo lokalni optimizacijski 
algoritmi, saj je pričakovano, da je bila predhodno izvedena toga poravnava, ki je 
sliki postavila blizu optimalnemu položaju in je tako nižja verjetnost poravnave na 
lokalni optimum, ki hkrati ni globalni. 
Med lokalnimi algoritmi optimizacije so najbolj običajni gradientni postopki 
optimizacije. Princip vseh gradientnih postopkov je v spremembi vektorja 
parametrov proporcionalno glede na korak adaptacije v smeri nasprotni od smeri 
gradienta. Nekateri postopki imajo konstanten korak, vendar je bolje, če se velikost 
koraka med optimizacijo prilagaja relativno na velikosti gradienta. Tako se izvajajo 
večji koraki, ko je postopek daleč od optimuma in manjši koraki, ko se postopek 
optimizacije začne bližati optimumu. Med lokalne gradientne postopke optimizacije 
spadajo: postopek končnih diferenc, Newtonov postopek, kvazi-Newtonov postopek,  
postopek največjega gradienta in postopek konjugiranih gradientov. 
Primer korakov optimizacije po postopku največjega gradienta s postopkom 
najstrmejšega spusta (ang. gradient descent): 
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1. Izračunamo prvi odvod mere podobnosti pri začetnih parametrih 
preslikave. Če je mogoče, odvod mere podobnosti izračunamo 
analitično, sicer ga ocenimo numerično s končnimi diferencami. 
2. Spremenimo parametre glede na korak adaptacije v smeri spusta 
gradienta. 
3. Spremenimo velikost koraka relativno na velikost gradienta. 
4. Postopek ponavljamo dokler se vrednost cenilke ne preneha pomenljivo 
spreminjati, oziroma dokler ne dosežemo definiranega maksimalnega 
števila iteracij. 
 
V namen hitrejše izvedbe in bolj zanesljive konvergence k globalnemu 
optimumu, se med optimizacijo poravnave pogosto uporablja večnivojska 
optimizacija s spreminjanjem vzorčenja parametričnega prostora, oziroma gostote 
kontrolnih točk preslikave z B-zlepki, ali pa s spreminjanjem koraka vzorčenja slik, 
ki jih poskušamo poravnati. Na sliki 3.8 je prikazan primer spreminjanja vzorčenja 
parametričnega prostora. Na sliki 3.9 pa je prikazan primer spreminjanja koraka 
vzorčenja slike, kjer je slika na prvem nivoju optimizacije interpolirana z zelo 
velikim korakom vzorčenja, nato pa z vsakim nivojem korak vzorčenja nižamo, 
dokler ne pridemo do željene natančnosti. Z uporabo parametrov poravnave, ki smo 
jih pridobili v prejšnjem nivoju, lahko v naslednjem nivoju pohitrimo poravnavo in 
zagotovimo večjo verjetnost konvergence k optimumu. 
 
Slika 3.8:  Uporaba večnivojske optimizacije s spreminjanjem gostote kontrolnih točk preslikave z B-
zlepki [8]. 
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Slika 3.9:  Uporaba večnivojske optimizacije s spreminjanjem koraka vzorčenja slik, ki jih želimo 
poravnati [8]. 
 
3.2.5  Parametri poravnave in preslikava 
Toga poravnava slik uporablja enostavno geometrijsko preslikavo, ki enako 
vpliva na vse slikovne elemente, pri tem pa ohrani njihove sivinske vrednosti. Z 
geometrijsko preslikavo torej preslikamo lokacije vseh slikovnih elementov 3D slik 
iz (𝑥̅, 𝑦, 𝑧) v (𝑥̅′, 𝑦′, 𝑧′). Na ta način s togo poravnavo izvedemo rotacije in 
translacije. Geometrijsko preslikavo zapišemo kot je prikazano v enačbi (3.13). 
 
 (𝑥̅′, 𝑦′, 𝑧′) = 𝒯(𝑥̅, 𝑦, 𝑧), (3.13) 
 
kjer lahko linearno preslikavo 𝒯 zapišemo v matrični obliki 𝑇. Ker želimo tudi 
translacijo obravnavati kot linearno preslikavo, je potrebno uporabiti homogene 
koordinate (𝑥̅, 𝑦, 𝑧, 1). Geometrijsko preslikavo nato zapišemo kot produkt vetorja 
koordinat in homogene transformacijske matrike, kot je prikazano v enačbi (3.14). 
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kjer parametri 𝑟 opisujejo rotacije in parametri 𝑡 translacije po vsaki izmed treh 
koordinatnih oseh. Transformacijska matrika 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠, ki opisuje translacije je opisana 
v enačbi (3.15), transformacijske matrike 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑥, 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑦 in 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑧, ki opisujejo rotacijo 
okoli vsake koordinatne osi, pa v enačbah (3.16), (3.17) in (3.18): 
 
 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = [
1 0 0 𝑡𝑥
0 1 0 𝑡𝑦
0 0 1 𝑡𝑧
0 0 0 1
], (3.15) 
 
 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑥 = [
1 0 0 0
0 cos (𝛼) −sin (𝛼) 0
0 sin (𝛼) cos (𝛼) 0
0 0 0 1
], (3.16) 
 
 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑦 = [
cos (𝛽) 0 sin (𝛽) 0
0 1 0 0
−sin (𝛽) 0 cos (𝛽) 0
0 0 0 1
], (3.17) 
 
 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑧 = [
cos (𝛾) −sin (𝛾) 0 0
sin (𝛾) cos (𝛾) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
], (3.18) 
 
kjer koti 𝛼, 𝛽 in 𝛾 opisujejo rotacijo okoli osi 𝑥̅, 𝑦 in 𝑧, v nasprotni smeri urinega 
kazalca, če koordinatno os opazujemo tako, da je usmerjena proti nam. 
Z medsebojnim množenjem transformacijskih matrik translacije in rotacij, kot 
je opisano v enačbi (3.19), lahko nato tvorimo homogeno transformacijsko matriko 
toge preslikave 𝑇. 
 
 𝑇 = 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑧 ⋅ 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑦 ⋅ 𝑇𝑟𝑜𝑡 𝑥 ⋅ 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. (3.19) 
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Pri deformabilni poravnavi, pa se namesto transformacijske matrike, ki 
narekuje translacije in rotacije toge poravnave slik, uporablja polje deformacij. 
Preslikavi s takšnim poljem pravimo neparametrična preslikava. Polje deformacij za 
3D medicinsko sliko je običajno reda velikosti 512 ×  512 ×  140 ×  3, kjer prve 
tri dimenzije predstavljajo velikost slike, zadnja dimenzija pa premik vsakega 
posameznega voksla v vsaki izmed treh koordinatnih oseh. Polje deformacij 
predstavimo kot: 
 
 𝑢(𝑥̅, 𝑦, 𝑧) = [𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧]
𝑇, (3.20) 
 
kjer 𝑢(𝑥̅, 𝑦, 𝑧) predstavlja voksel za katerega želimo iz polja razbrati premik in 
[𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧]
𝑇 premike v osi x, osi y, ter osi z za ta izbrani voksel. 
Preslikava slike se pri deformabilni poravnavi izvede na podlagi definiranih 
kontrolnih točk, ki ležijo na pravokotni mreži 𝑛𝑥 × 𝑛𝑦  ×  𝑛𝑧, kjer je  𝑛𝑥 ,  𝑛𝑦, 𝑛𝑧 
število točk v osi x, osi y in osi z. Mrežo kontrolnih točk lahko definiramo tudi z 
velikostjo koraka med vsako točko, katerega velikost je pogosto enaka v vseh treh 
koordinatnih oseh. Optimizacijo parametrov poravnave se nato izvaja na podlagi 
premikov teh kontrolnih točk. Ko so nove lege kontrolnih točk določene, pa s 
pomočjo interpolacije z B-zlepki interpoliramo vrednosti premika vsakega 
posameznega voksla, ki se nahaja v bližini teh kontrolnih točk in na podlagi teh 
premikov izvedemo preslikavo slike. Število kontrolnih točk, ki določajo premik 
vsakega posameznega voksla zavisi od reda B-zlepkov. Primer deformirane mreže 
kontrolnih točk in z B-zlepki interpolirane premike vsakega voksla je prikazan na 
sliki 3.10. Vektorji premika na sliki kažejo smer, v kateri bi bilo potrebno premakniti 
vsak posamezen voksel, da bi sliko preslikali nazaj v prvotno stanje z nedeformirano 
mrežo kontrolnih točk. 
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Slika 3.10:  Primer deformirane mreže kontrolnih točk (zgoraj) in vektorskega prikaza z B-zlepki 
interpoliranega premika vokslov (spodaj). 
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4  Algoritmi deformabilne poravnave slik 
V namen izbire primernih algoritmov deformabilne poravnave slik, smo 
testirali osem različnih algoritmov v javno dostopnih programskih paketih: pTVreg 
[9], Elastix [10], Plastimatch [11], Deeds [12], Voxelmorph [13], AirLab [14], 
Niftyreg [15] in OpenRegGui [16].  
Izmed teh algoritmov, so se štirje izkazali za neprimerne in sicer: Voxelmorph, 
AirLab, Niftyreg, OpenRegGui. Algoritem Voxelmorph deluje na principu umetne 
inteligence, kar pomeni, da za optimalno delovanje potrebuje dovolj veliko učno 
množico slik. Izkazalo se je, da število slik, ki so bile uporabljene v tem delu, ni bilo 
zadostno za zadovoljivo učenje nevronske mreže. Algoritem AirLab je za izvedbo 
poravnave potreboval več spomina, kot ga je bilo na voljo na grafični procesni enoti 
Nvidia GeForce RTX 2080 Ti. Ta problem bi lahko rešili z manjšanjem slik z 
obrezovanjem ali spremembo koraka vzorčenja, vendar bi to onemogočilo direktno 
in objektivno primerjavo z drugimi algoritmi, katerih poravnave so bile izvedene na 
slikah originalne velikosti. Algoritem Niftyreg je povzročal težave s 
kompatibilnostjo z drugimi sistemi in programskimi okolji, katerih v sklopu tega dela 
nismo uspeli rešiti. Algoritem OpenRegGui, pa se je izkazal za prepočasnega, saj je 
za poravnavo enega para slik s parametri, ki so bili izbrani za najhitrejšo izvedbo, 
potreboval več kot dvajset minut. 
V tabeli 4.1 so navedeni vsi testirani algoritmi, kjer smo poleg testiranja 
deformabilne poravnave slik, testirali tudi optimalno predhodno togo poravnavo slik. 
V naslednjih podpoglavjih so podani podrobni opisi algoritmov, ki smo jih testirali v 
okviru tega dela. 
 
Ime algoritma Toga poravnava slik Deformabilna poravnava slik 
pTVreg ✕ ✔ 
Elastix ✔ ✔ 
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Plastimatch ✓ ✔ 
Deeds ✓ ✔ 
Voxelmorph ✓ ✓ 
AirLab ✓ ✓ 
NiftyReg ✓ ✓ 
OpenRegGui ✕ ✓ 
Tabela 4.1:  Seznam algoritmov s katerimi smo testirali deformabilno in togo poravnavo slik. S križci 
so označeni algoritmi, ki ne nudijo označenega načina poravnave, s kljukicami so označeni algoritmi, 
ki nudijo označen način poravnave, z odebeljeno kljukico pa algoritmi, pri katerih smo označen način 
poravnave temeljito testirali.  
4.1  Algoritem pTVreg 
Algoritem pTVreg (ang. parametric total variance registration) uporablja 
izotropno regularizacijo celotne variance (TV; ang. total variance), ki skupno 
upošteva gradiente premikov v vseh smereh in je tako bolj primerna za premike, ki 
niso poravnani z osmi koordinatnega sistema. Ker takšna funkcija ni povsod zvezno 
odvedljiva, algoritem za optimizacijo te funkcije uporablja numerični postopek 
ADMM (ang. alternative direction method of multipliers), ki je primeren za 
reševanje konveksnih problemov optimizacij, tako da jih razdeli na manjše dele, ki 
so posamezno lažje obvladljivi. Zvezno odvedljiv del optimizacijskega problema, ki 
je povezan z mero podobnosti, pa se izvrši z uporabo kvazi-Newton LBFGS 
postopka. Med izvedbo optimizacijskega postopka se uporablja večnivojski postopek 
optimizacije. Za parametrizacijo premikov v polju deformacij pa uporablja 
interpolacijo z B-zlepki. 
Algoritem je implementiran v Matlab programskem okolju, za časovno 
zahtevne dele poravnave, pa je optimiziran v programskem okolju C++ [17]. 
Algoritem vsebuje 41 različnih parametrov, ki definirajo deformabilno poravnavo 
slik. V tabeli 4.2 so navedeni izbrani vplivni parametri, njihove vrednosti in kratki 
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Ime parametra Možne vrednosti Opis 
pix_resolution Korak vzorčenja slik, ki jih 
želimo poravnati, npr. [1, 1, 3] 
Fizična resolucija vokslov v 
mm 
nlvl Pozitivno celo število n ≥ 1 Število nivojev večnivojskega 
postopka optimizacije 
k_down Število med 0 in 1 Faktor skaliranja nivojev 
večnivojskega postopka 
optimizacije 
grid_spacing Število pikslov med vozli v vsaki 
koordinatni osi, npr. [8, 8, 8] 
Definira mrežo kontrolnih točk 
metric SSD, SAD, LCC, nuclear PCA Mera podobnosti 
spline_order -1, -2, -3, -4, 1, 3 Tip parametrizacije premika, 
kjer sta 1 in 3 red B-zlepka, -1 
poravnava s translacijo, -2 toga 
poravnava, -3 toga poravnava s 
skaliranjem in -4 afina 
poravnava  
isoTV Majhno pozitivno število blizu 
nič 
Parameter regularizacije 
max_iters Pozitivno celo število, npr. 100 Število iteracij optimizacije 
poravnave na vsakem nivoju 
moving_mask Maska lebdeče slike Določi katere voksle na lebdeči 
sliki naj algoritem uporabi pri 
poravnavi slik 
fixed_mask Maska referenčne slike Določi katere voksle na 
referenčni sliki naj algoritem 
uporabi pri poravnavi slik 
Tabela 4.2:  Parametri deformabilne poravnave slik algoritma pTVreg. 
4.2  Algoritem Elastix 
Elastix je odprtokodni programski paket za poravnavo slik z modularno 
zasnovo, ki vključuje različne geometrijske preslikave, mere podobnosti, 
regularizacijske člene in postopke numerične optimizacije. Velik del kode temelji na 
zbirki orodij Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK). Modularna 
zasnova uporabnikom omogoča hitro testiranje in primerjavo različnih načinov 
poravnave slik. Z velikim izborom postopkov in parametrov poravnave se lahko 
natančno nastavijo vrednosti za željeno kakovost in hitrost poravnave [10]. Hkrati pa 
je velik izbor parametrov tudi slabost, saj zahteva dobro razumevanje vseh 
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komponent poravnave in lahko napačno izbrani ali nedefinirani parametri, kjer se 
uporabi privzeta vrednost, vodijo do suboptimalnih poravnav slik. 
Programski paket podpira večnivojski optimizacijski postopek na podlagi 
spremembe vzorčenja parametričnega prostora in spremembe koraka vzorčenja slik, 
ki jih želimo poravnati. Med postopki optimizacije so na voljo lokalni optimizacijski 
algoritmi, kot na primer postopek gradientnega spusta in kvazi-Newton LBFGS, ter 
globalni optimizacijski algoritmi, kot na primer evolucijska strategija z adaptacijo 
kovariančne matrike (CMA-ES, ang. Covariance matrix adaptation evolution 
strategy). V tabeli 4.3 so navedeni izbrani vplivni parametri, ki jih izpostavi 
programski vmesnik paketa Elastix, nekatere njihove vrednosti in kratki opisi 
njihovih funkcij. 
 
























BSplineInterpolationOrder 1,2,3 Red interpolacije z B-zlepki 
Transform AffineTransform, BsplineTransform, 
EulerTransform, 
TranslationTransform 
Postopek preslikave pri 
poravnavi 
NumberOfResolutions Pozitivno celo število Število nivojev 
večnivojskega postopka 
optimizacije 
ImagePyramidSchedule Pozitivno celo število za vsako 
dimenzijo slike in vsak nivo 
večnivojske optimizacije, npr. 4 4 2 2 
2 1 
Korak vzorčenja na vsakem 
nivoju večnivojske 
optimizacije 
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GridSpacingSchedule Pozitivno celo število za vsako 
dimenzijo slike in vsak nivo 
večnivojske optimizacije, npr. 8 8 8  
4 4 4 
Definira mrežo kontrolnih 
točk na vsakem nivoju 
večnivojske optimizacije 
MaximumNumberOfIterations Pozitivno celo število, npr. 500 Število iteracij optimizacije 
poravnave na vsakem 
nivoju (lahko je definirano 
za vsak nivo) 
Tabela 4.3:  Parametri deformabilne poravnave slik programskega paketa Elastix. 
4.3  Algoritem Plastimatch 
Izvor projekta Plastimatch je bila zbirka programske opreme za obdelavo slik v 
podporo raziskavam v področju medicinske fizike. Prvotno je temeljil le na zbirki 
orodij ITK, v poskusu izboljšanja dolgih računskih časov implementacij 
deformabilnih algoritmov v ITK, pa je Plastimatch ekipa začela raziskovati algoritme 
pospešene z uporabo grafičnih procesnih enot (GPU). Tako programski paket 
Plastimatch podpira poravnave slik z implementacijo ITK zbirk orodij in z 
implementacijo Plastimatch algoritmov.  
Plastimatch uporablja večstopenjski način poravnave slik, kjer lahko za vsako 
stopnjo poravnave določimo različen način implementacije, korak vzorčenja, 
interpolator, mero podobnosti, optimizacijski algoritem, mrežo kontrolnih točk, vrsto 
preslikave, maksimalno število iteracij in koeficient regularizacije. Rezultat 
poravnave iz prejšnje stopnje se uporabi kot izhodišče v naslednji stopnji. Prednost 
takšne implementacije je, da lahko na primer v eni stopnji uporabimo parametre, ki 
so namenjeni maksimalni zanesljivosti, v drugi stopnji pa parametre, ki so namenjeni 
maksimalni točnosti in tako bolj zanesljivo najdemo optimalno poravnavo slik [18]. 
V tabeli 4.4 so izbrani vplivni  parametri, ki so nam na voljo v programskem paketu 




Ime parametra Možne vrednosti Opis 
optim grid_search, LBFGS, LBFGSB Postopek optimizacije 
poravnave 
xform vf, bspline, translation,  Postopek preslikave pri 
poravnavi 
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metric GM, MSE, MI Meta podobnosti 
max_its Pozitivno celo število, npr. 300 Maksimalno število iteracij 





regularization_lambda Majhno pozitivno število blizu 
nič 
Parameter regularizacije 
res_vox Pozitivno celo število za vsako 
dimenzijo slike, npr. 4 4 4 
Korak vzorčenja v vokslih 
res_mm Pozitivno celo število za vsako 
dimenzijo slike, npr. 4 4 4 
Korak vzorčenja v mm 
grid_spac Pozitivno celo število za vsako 
dimenzijo slike, npr. 20 20 20 
Mreža kontrolnih točk v mm 
Tabela 4.4:  Parametri deformabilne poravnave slik programskega paketa Plastimatch. 
4.4  Algoritem Deeds 
Algoritem Deeds (ang. Dense displacement sampling) omogoča diskretno 
deformabilno poravnavo medicinskih slik z uporabo večnivojske optimizacije 
Markov naključnih polj (MRF; ang. Markov random field), kjer se z vsakim nivojem 
spreminja korak vzorčenja mreže kontrolnih točk uporabljene pri preslikavi z B-
zlepki. Vplivi okoliških točk v kontrolni mreži so aproksimirani z uporabo postopka 
najmanjše vključujoče drevo (ang. minimum spanning tree), ki učinkovito najde 
gladko polje deformacij [19].  
Za mero podobnosti algoritem uporablja deskriptor modalitetno neodvisnih 
sosednih vrednosti (MIND; ang. modality independent neighborhood descriptor). 
MIND temelji na prostorski podobnosti manjših odsekov v sliki, kjer primerja 
lokalne strukture, ki so značilne skozi več modalitet slik. Definicija teh struktur 
temelji na samopodobi slik na podlagi vsote absolutnih razlik (SSD).  Lokalni odsek 
slike 𝐼 s središčem 𝑥̅ primerjamo z lokalnim odsekom iste slike 𝐼′(𝑟), ki je od 
središča 𝑥̅ transliran za 𝑟, tako da izračunamo vsote absolutnih razlik med obema 
odsekoma in s konvolucijo teh vsot določimo vrednost MIND v točki 𝑥̅ + 𝑟. Ta 
korak ponovimo s translacijo lokalnega odseka 𝐼′ v vsako točko lokalnega odseka 𝐼 
in tako dobimo MIND za celoten lokalni odsek. Postopek ponovimo na isti lokaciji 
lokalnega odseka druge slike, nato pa s preprostim in hitrim postopkom, kot na 
primer 𝐿2 normo, primerjamo MIND obeh slik. Na vsakem nivoju optimizacije 
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poravnave se med slikama primerja MIND mnogih lokalnih odsekov [20]. Primer 
MIND za CT in MR sliki na treh področjih lokalnih odsekov je prikazan na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Primer MIND za sliko CT in MR na treh področjih lokalnih odsekov [20]. 
V tabeli 4.5 so našteti parametri poravnave, ki so nam na voljo pri izvajanju 
deformabilne poravnave slik z algoritmom Deeds, njihove vrednosti in kratki opisi 
njihovih funkcij. Vredno je omeniti, da algoritem Deeds na vsakem nivoju 
optimizacije izvede le eno iteracijo. Parameter radija iskanja L in parameter 
kvantizacije koraka iskanja Q pa določita maksimalen obseg iskanja MIND v vsakem 
lokalnem odseku. Če pričakujemo deformacije velikosti do 40 vokslov, lahko na 
primer nastavimo L na vrednost 8 in Q na vrednost 5. 
 
Ime parametra Možne vrednosti Opis 
a Pozitivno število večje od 1, 
npr. 2 
Parameter regularizacije 
r Pozitivno celo število, npr. 50 Število lokalnih odsekov na 
nivo 
l Pozitivno celo število, npr. 5 Število nivojev optimizacije 
G Pozitivno celo število za vsak 
nivo optimizacije, npr. 
7x6x5x4x3 
Mreža kontrolnih točk v vokslih 
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L Pozitivno celo število za vsak 
nivo optimizacije, npr. 
6x5x4x3x2 
Parameter radija iskanja okoli 
vsakega središča lokalnega 
odseka 
Q Pozitivno celo število za vsak 
nivo optimizacije, npr. 
3x2x2x1x1 
Kvantizirana velikost koraka 
iskanja 




5  Postopki ocene kakovosti poravnave 
Za oceno kakovosti in primernosti deformabilne poravnave slik za uporabo v 
adaptivni radioterapiji smo po smernicah skupine TG-132 [21] povzeli metodologijo 
vrednotenja in uporabili pripadajoče kriterijske funkcije. Uspešnost poravnave smo 
posredno vrednotili z izračunom mer podobnosti pred in po poravnavi. Točnost 
poravnave smo opredelili z Evklidsko razdaljo med korespondenčnimi oslonilnimi 
točkami (TRE) in volumskim ter površinskim Sørensen–Dice koeficientom med 
korespondenčnimi razgradnjami anatomskih struktur v slikah. Smiselnost polja 
deformacij, ki ga vrne deformabilna poravnava slik smo ovrednotili z analizo 
determinante Jacobijevih matrik v vsakem vokslu. Merili smo tudi čas izvajanja 
poravnave. 
5.1  Ocena uspešnosti poravnave z uporabo mere podobnosti 
Za oceno mere podobnosti med slikami, smo sivinske vrednosti slik linearno 
preslikali na razpon med 0 in 255 in slike obrezali na škatle omejene s področjem 
obrisa bolnika deformirane lebdeče slike z dilacijo petih vokslov. To smo storili zato, 
da smo lahko primerjali le vpliv struktur bolnika na mero podobnosti z minimalnim 
vplivom različnih količin ozadja z različnimi vidnimi polji med CT in CBCT slikami. 
5.1.1  Vsota kvadratnih razlik - SSD 
Vsota kvadratnih razlik (SSD; ang. sum of squared differences) je utežena 
vsota kvadrata razlike sivinske vrednosti vsake istoležeče točke v poravnani lebdeči 
slik 𝐼𝐴′ in referenčni sliki 𝐼𝐵 opisana v enačbi (5.1): 
 
 𝑆𝑆𝐷(𝐼𝐴′ , 𝐼𝐵) =
1
𝑁






𝑖=0 ,  (5.1) 
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kjer so 𝑥̅𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘 koordinate vsake točke v 3D sliki, N pa število vseh vokslov slike, 
kjer je predpostavljeno, da sta sliki enake velikosti. 
Uporaba mere podobnosti SSD je najbolj primerna, ko primerjamo sliki, pri 
katerih pričakujemo, da bodo korespondenčne strukture predstavljene z enakimi 
sivinskimi vrednostmi. Posledično je ta mera podobnosti neprimerna za primerjavo 
slik različnih modalitet in slik, ki vsebujejo veliko šuma. Prednost te mere 
podobnosti je hitra in enostavna izvedba. 
 
5.1.2  Korelacijski koeficient - CC 
Mera podobnosti z uporabo korelacijskega koeficienta (CC; ang. cross 
correlation) je manj občutljiva na prisotnost šuma in razlik med korespondenčnimi 
intenzitetami ter kontrasti sivinskih vrednosti, kot mera podobnosti SSD. Kljub višji 
računski kompleksnosti, pa je ta izvedba še vedno relativno hitra in enostavna. Mera 
podobnosti CC je opisana v enačbi (5.2): 
 
 𝐶𝐶(𝐼𝐴′ , 𝐼𝐵) =






















,     (5.2) 
 
kjer sta 𝐼𝐴′ in 𝐼𝐵 povprečni sivinski vrednosti poravnane lebdeče in referenčne slike. 
 
5.1.3  Medsebojna informacija - MI 
Ker je pri adaptivni radioterapiji pogosto potrebna poravnava dveh slik z 
različnima modalitetama (npr. CT-CBCT, CT-MR), je za mero podobnosti smiselno 
uporabiti postopek, ki je primeren za primerjavo slik, katerih sivinske vrednosti niso 
funkcijsko, ampak le statistično odvisne [8]. Temu pogoju ustreza mera podobnosti z 
medsebojno informacijo (MI, ang. mutual information). Enačbe od (5.3) do (5.9) 
opisujejo izračun medsebojne informacije med sliko 𝑎 in 𝑏. 
 
 𝑀𝐼(𝑎, 𝑏) = 𝐻(𝑎) + 𝐻(𝑏) − 𝐻(𝑎, 𝑏), (5.3) 
 
kjer sta 𝐻(𝑎) in 𝐻(𝑏) entropiji lebdeče in referenčne slike, 𝐻(𝑎, 𝑏) pa njuna skupna 
entropija: 
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kjer sta 𝑝𝑎(𝑠𝑎) in 𝑝𝑏(𝑠𝑏) verjetnostni porazdelitvi lebdeče in referenčne slike, 
𝑝𝑎𝑏(𝑠𝑎, 𝑠𝑏) pa njuna skupna porazdelitev, katere ocenimo z normalizacijo 















Spremenljivki 𝑠𝑎 in 𝑠𝑏 označujeta diskretne sivinske vrednosti lebdeče in referenčne 
slike, 𝐼 in 𝐽 pa velikosti slik 𝑎 in 𝑏. 
 
5.1.4  Merilo indeksa strukturne podobnosti - SSIM 
Slike za poravnavo so praviloma strukturirane, z izrazitimi prostorskimi 
odvisnostmi slikovnih elementov. Motivacija za uporabo merila indeksa strukturne 
podobnosti (SSIM; ang. structural similarity) je primerjava korespondenčnih struktur 
lebdeče in referenčne slike po zgledu človeškega vida. Strukturne informacije v sliki 
definiramo kot lastnosti slike, ki predstavljajo strukture, ki so neodvisne od 
povprečne intenzitete in kontrasta [22]. Enačbi (5.10) in (5.11) opisujeta primerjavo 
intenzitete in kontrasta med slikama 𝑎 in 𝑏: 
 













kjer je 𝐼(𝑎, 𝑏) primerjava intenzitet med slikama, 𝑐(𝑎, 𝑏) primerjava kontrastov, 𝜇 
povprečna sivinska vrednost slike,  𝜎 standardni odklon sivinskih vrednosti slike,  𝐶1 





zelo blizu nič. Konstanta 𝐶 je definirana z enačbo (5.12): 
 
 𝐶 = (𝐾𝐿)2, (5.12) 
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kjer je 𝐾 majhna konstantna vrednost 𝐾 ≪ 1, 𝐿 pa dinamični razpon sivinskih 
vrednosti slike. 
Ker želimo primerjati strukturne lastnosti slik neodvisno od razlik intenzitete in 
kontrasta, je najprej v vsaki sliki potrebno odšteti vrednost povprečne sivinske 
vrednosti 𝜇 in jo deliti z vrednostjo standardnega odklona 𝜎. Primerjavo struktur med 
slikama lahko nato opišemo z enačbo (5.13): 
 




kjer je 𝑠(𝑎, 𝑏) primerjava struktur med slikama in 𝜎𝑎𝑏 korelacijski koeficient opisan 





∑ (𝑎𝑖 − 𝜇𝑎)(𝑏𝑖 − 𝜇𝑏)
𝑁
𝑖=1 . (5.14) 
 
Merilo indeksa strukturne podobnost nato dobimo, tako da združimo enačbe 
(5.10), (5.11) in (5.13), s parametri 𝛼 > 0, 𝛽 > 0 ter 𝛾 > 0, pa določimo željeni 
vpliv vsake izmed komponent na končni izračun mere podobnosti. Merilo indeksa 
strukturne podobnosti je opisano v enačbi (5.15): 
 
 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑎, 𝑏) = [𝐼(𝑎, 𝑏)]𝛼 ∙ [𝑐(𝑎, 𝑏)]𝛽 ∙ [𝑠(𝑎, 𝑏)]𝛾, (5.15) 
  
če pa izraz v enačbi (5.15) poenostavimo tako, da postavimo 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 1 in 𝐶3 =
𝐶2/2, dobimo: 
 









Med primerjavo dveh slik, izračunamo merilo indeksa SSIM na lokalnih 
odsekih slik, ki so uteženi z Gaussovim jedrom, saj so statistične lastnosti slik 
pogosto prostorsko nestacionarne. Vse lokalno izračunane vrednosti SSIM nato 
povprečimo in dobimo vrednost indeksa SSIM za celotni sliki. 
Na sliki 5.1 je prikazan primer različno predelanih slik, kjer imajo vse slike 
med primerjavo z referenčno sliko (a) enako vrednost SSD, z uporabo mere 
podobnosti SSIM, pa dobimo nižje vrednosti tam, kjer so strukture na slikah težje 
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razvidne. Vrednosti indeksa SSIM po primerjavi vsake slike z referenčno sliko (a) so 
navedene v tabeli 5.1.  
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5.2  Ocena točnosti poravnave z razdaljo med oslonilnimi točkami - 
TRE 
Točnost poravnave med referenčno in lebdečo sliko lahko ocenimo z razdaljo 
med oslonilnimi točkami poravnane lebdeče slike in oslonilnimi točkami referenčne 
slike. Najprej v obeh slikah označimo točke na dobro vidnih in razločnih 
korespondenčnih strukturah, nato pa te oslonilne točke poravnamo s pomočjo polja 
deformacij pridobljenega med deformabilno poravnavo lebdeče slike z referenčno 
sliko in izračunamo razdalje med korespondenčnimi referenčnimi in poravnanimi 
oslonilnimi točkami. Takšen postopek ocene točnosti pogosto imenujemo napaka pri 
poravnavi oslonilnih točk (TRE; ang. target registration error). Razdaljo med 
korespondenčnima točkama 𝑎 in 𝑏 s koordinatami definiranimi v vsaki izmed treh 
koordinatnih osi izračunamo z uporabo evklidske razdalje opisane v enačbi (5.17): 
 
 𝑇𝑅𝐸(𝑎, 𝑏) =  √(𝑎𝑥 − 𝑏𝑥)2 + (𝑎𝑦 − 𝑏𝑦)
2
+ (𝑎𝑧 − 𝑏𝑧)2 (5.17) 
 
Razdalja med oslonilnimi točkami je zelo učinkovit postopek kvantitativne 
ocene kakovosti, saj nam z upoštevanjem koraka vzorčenja poda razdaljo v 
milimetrih, ki je primerna za enostavno interpretacijo kakovosti poravnave. V 
idealnem primeru poravnave bi želeli, da bi bila izračunana TRE vrednost enaka nič, 
vendar se v praksi izkaže, da je že med označevanjem korespondenčnih točk lahko 
prisotna napaka reda velikosti voksla, k tej napaki pa se doda še napaka poravnave 
same [21]. Posledično je pogosto sprejemljiva povprečna TRE vrednost med 2 in 3 
mm. Ena izmed slabosti ocene točnosti deformabilne poravnave z TRE je, da se pri 
označevanju točk pogosto uporabi kostne strukture in ne strukture mehkega tkiva, 
kjer se v telesu zgodi večina deformacij, ki jih želimo poravnati. Vredno je tudi 
omeniti, da postopek ni primeren za oceno kakovosti poravnave med izvajanjem 
adaptivne radioterapije, saj je natančno označevanje večjega števila točk časovno 
zamudno. 
5.3  Ocena točnosti poravnave s Sørensen–Dice koeficientom - DICE 
Za oceno točnosti s Sørensen–Dice (DICE) koeficientom najprej potrebujemo 
označeno množico točk na referenčni in lebdeči sliki. Takšna množica točk je 
pogosto v formatu binarne maske specifičnih struktur, kot na primer različnih kostnih 
struktur ali organov, kjer so točke ciljne strukture označene z vrednostjo 1, ostale 
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točke pa imajo dodeljeno vrednost 0. Takšnim maskam rečemo maske razgradenj. 
Maske razgradenj lebdeče slike poravnamo na referenčno sliko z uporabo polja 
deformacij pridobljenega med deformabilno poravnavo slik, nato pa z izračunom 
DICE koeficienta določimo stopnjo prekrivanja teh razgradenj, kjer vrednost DICE 
koeficienta 1 pomeni popolno prekrivanja vseh točk maske in vrednost 0, da se 
maski razgradenj ne prekrivata nikjer, kjer sta maski definirani.  
V tem delu ločimo DICE koeficient na volumski in površinski DICE 
koeficient. 
5.3.1  Volumski DICE koeficient 
Volumski DICE koeficient izračunamo na podlagi deleža prekrivanja vseh točk 
z vrednostjo 1 med masko razgradnje poravnane lebdeče slike in masko razgradnje 
referenčne slike. Če označimo množico točk z vrednostjo 1 v maski razgradnje 
poravnane lebdeče slike kot 𝑋 in množico točk z vrednostjo 1 v maski razgradnje 
referenčne slike kot 𝑌, potem lahko volumski DICE koeficient izračunamo kot je 
opisano v enačbi (5.18): 
 





Prednost ocene točnosti na podlagi volumskega DICE koeficienta je enostavna 
interpretacija kakovosti poravnave na podlagi deleža prekrivanja volumnov 
razgradenj. Volumski DICE koeficient je občutljiv na večja področja neprekrivanja 
volumnov, vendar je manj občutljiv na manjša področja neprekrivanja na robovih 
razgradenj, kar še posebej pride do izraza pri razgradnjah večjih struktur. 
Sprejemljiva vrednost volumskega DICE koeficienta pri vrednotenju točnosti 
deformabilne poravnave slik je pogosto med 0.8 in 0.9, vendar je zelo odvisna od 
modalitete slik in anatomije, ki je na slikah prikazana. 
 
5.3.2  Površinski DICE koeficient 
Površinski DICE koeficient se izračuna na podlagi prekrivanja robov, ki so na 
obeh maskah med vrednostmi maske 0 in 1, oziroma na podlagi prekrivanja površin 
razgradenj. Kot izziv se izkaže definicija površine razgradnje z voksli, saj se v 
formatu binarne maske rob nahaja med voksli z vrednostjo 1 in voksli z vrednostjo 0. 
Rešitev je, da se uporabi mrežo točk, ki smo jo pridobili tako, da smo se od središča 
vokslov premaknili za polovično razdaljo koraka vzorčenja slike v vsaki koordinatni 
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osi. Vsaka točka nove mreže ima osem sosednih vokslov. Robne točke se nato 
definira kot tiste, ki imajo za vsaj enega izmed osmih sosednih vokslov soseda z 
vrednostjo, ki je različna od ostalih. Na podlagi lokacij robnih točk, je definirana 
površina razgradnje. Razdalja med robnimi točkami obeh mask, pa je uporabljena pri 
izračunu površinskega DICE koeficienta [23]. Slika zamaknjene mreže točk in na 
podlagi te mreže točk definiranega roba razgradnje je prikazana na sliki 5.2. 
 
 
Slika 5.2:  Binarna slika razgradnje (a) in za polovico koraka vzorčenja zamaknjena mreža točk ter na 
podlagi te mreže točk definiran rob razgradnje (b) [23]. 
 
Ker v praksi ne pričakujemo popolnega prekrivanja površin dveh razgradenj je 
potrebno definirati tolerančni pas 𝜏, znotraj katerega še vedno smatramo ujemanje 
površin kot uspešno. Ta pas je v aplikacijah radioterapije običajno določen z 
vrednostjo med 2 in 5 mm. 
Na sliki 5.3 je primer mask razgradenj 𝑀, njihovih površin 𝑆, površin robov v 
meji tolerance 𝐵(𝜏) in preseka množic 𝑆 ∩ 𝐵(𝜏) med obema slikama. Izračun 
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Slika 5.3:  Primer mask razgradenj, njihovih površin, tolerančnih pasov in preseka tolerančnega pasu s 
površino druge razgradnje [23]. 
Prednost uporabe površinskega DICE koeficienta pri oceni točnosti poravnave 
je v tem, da pokaže kolikšen del površine razgradnje je zadovoljive kakovosti, 
preostali delež do vrednosti 1 pa je potreben popravkov. Tako je dober indikator 
časa, ki ga bo radiolog potreboval, da ročno popravi poravnane razgradnje. 
5.4  Ocena kakovosti poravnave z Jacobijevo determinanto 
Jacobijeva determinanta predstavlja lokalne spremembe volumna, ki so 
posledica deformabilne poravnave slik. Vrednosti nad ena pomenijo, da se je 
volumen razširil, vrednosti med nič in ena pomenijo, da se je volumen skrčil in 
vrednosti manjše ali enake nič pomenijo, da se je volumen deformiral na način, ki ni 
v skladju s predvideno anatomsko spremembo, oziroma se je zložil vase. Vrednost 
Jacobijeve determinante, ki je manjša ali enaka nič tako pogosto označujejo področja 
deformabilne poravnave, kjer je prišlo do napak. Visoke lokalne vrednosti Jacobijeve 
determinante, pa lahko prav tako označujejo področja napak, še posebej, če so te 




6  Zasnova poskusov z uporabo Taguchi matrik 
6.1  Opis metodologije 
Zasnova poskusov (DOE; ang. design of experiments) z uporabo ortogonalnih 
Taguchi matrik je zanesljiv način iskanja optimalnih parametrov pri poskusih. Za 
številne probleme temeljijo enačbe na fizikalnih načelih, katere je mogoče rešiti za 
predvidene izbire parametrov, vendar praviloma ne moremo v celoti modelirati vrste 
negotovosti, ki so posledica nepredvidenih variacij in dejavnikov šuma, ki se 
pojavijo pod realnimi pogoji. Z zasnovo poskusov želimo najti kombinacijo 
parametrov in njihovih vrednosti, ki bo dala optimalno rešitev našega problema in 
hkrati bila najmanj občutljiva na nepredvidljive ali neobvladljive spremembe, ki so 
pri eksperimentu lahko prisotne (npr. prisotnost šuma ali artefaktov na medicinskih 
slikah).  
Ker so pri deformabilni poravnavi slik parametri poravnave pogosto med seboj 
odvisni, bi bilo za primerno testiranje vseh kombinacij potrebno izvesti izčrpno 
testiranje, kjer bi izvedli poravnavo s kombinacijo vseh izbranih parametrov in z 
vsemi izbranimi vrednostmi teh parametrov. Takšno izvajanje poskusov bi bilo 
časovno zelo potratno, saj potrebujemo za deformabilno poravnavo le enega para slik 
med pet in petnajst minut. Uporaba Taguchi matrik nam omogoča, da namesto 
izčrpnega testiranja upoštevamo le izbrano podskupino kombinacij, kjer so 
ortogonalna polja Taguchi uravnotežena tako, da se zagotovi enako upoštevanje in 
število izvajanj vsakega izmed izbranih parametrov ter njihovih vrednosti. Na ta 
način lahko z veliko manjšo podskupino kombinacij parametrov zanesljivo testiramo 
njihove medsebojne vplive in najdemo optimalno kombinacijo vrednosti parametrov. 
Treba pa je razumeti, da postopek DOE ni nadomestilo za tehnično znanje pri 
izvajanju poskusov, saj je za pravilno izbrane parametre in njihovih vrednosti 
potrebno obširno znanje o problemu, ki ga s postopkom rešujemo [24]. 
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Koraki procesa zasnove poskusov pri avtomatski poravnavi slik so [24]: 
1. Identifikacija kontrolnih parametrov, šumnih faktorjev in postopkov 
ocen kakovosti poravnave, 
2. Definicija funkcije kakovosti poravnave, 
3. Izdelava eksperimentalnega načrta, 
4. Izvedba eksperimenta, 
5. Analiza rezultatov in izbor optimalnih parametrov, 
6. Premislek in ponovitev. 
 
6.1.1  Identifikacija kontrolnih parametrov, šumnih faktorjev in postopkov ocen 
kakovosti poravnave 
Kontrolni parametri so parametri, ki jih lahko med poskusom kontrolirano 
spreminjamo z namenom pridobitve optimalnih rezultatov. Med zasnovo poskusa 
določimo parametre, ki jih bomo spreminjali in nato za vsak parameter določimo dve 
do tri vrednosti, pri katerih bomo izvajali poskus. 
Šumni faktorji so spremenljivke, ki jih med eksperimentom ne moremo 
zanesljivo kontrolirati, kot na primer: kakovost medicinskih slik, prisotnost 
artefaktov, prisotnost šuma, ki so posledica zajema slik ali nepredvidenih premikov. 
Takšne faktorje lahko med eksperimentom poskušamo simulirati, ali pa predvidimo, 
da so že prisotni in poskusimo izbrati parametre, ki bodo kljub njihovi prisotnosti 
dosegli željeno kakovost poravnave. 
Postopek ocene kakovosti poravnave je metrika, s katero definiramo nivo 
kakovosti poravnave, kot na primer prekrivanje na sliki označenih struktur, razdalja 
med oslonilnimi točkami in število vase zloženih vokslov med deformabilno 
poravnavo slik. 
 
6.1.2  Definicija funkcije kakovosti poravnave 
Postopek ocene kakovosti je potrebno prevesti v funkcijo kakovosti poravnave, 
s katero lahko objektivno vrednotimo uspešnost vsake kombinacije parametrov in 
njihovih vrednosti, kot na primer DICE koeficient med prekrivanjem na sliki 
označenih struktur, Evklidska razdalja med oslonilnimi točkami, determinante 
Jacobijevih matrik. Na podlagi definirane funkcije kakovosti poravnave je nato 
potrebno definirati, če pri tej funkciji kakovosti iščemo maksimalne ali minimalne 
vrednosti, specifične vrednosti, ali razmerje med signalom in šumom. 
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6.1.3  Izdelava eksperimentalnega načrta 
Ko je cena eksperimenta visoka, ali čas potreben za vsako izvedbo zelo dolg, 
želimo izvesti čim manj izvedb poskusov. Tako nam zasnova poskusov omogoča, da 
namesto izčrpne izvedbe vseh kombinacij poskusov, z uporabo ortogonalnih Taguchi 
matrik izvedemo eksperiment na manjši podskupini parametrov in njihovih 
vrednosti, ki s specifičnimi kombinacijami vrednosti parametrov najde dober 
približek vpliva vsakega parametra. Vredno je omeniti, da se z večjim številom 
izvedenih kombinacij ta približek bolj zanesljivo približa vplivu vsakega 
posameznega parametra, ki bi ga sicer pridobili med izčrpno izvedbo poskusov.  
Pri izdelavi eksperimentalnega načrta izbiramo med: izčrpno izvedbo, izvedbo 
ene specifične kombinacije ali uporabo ortogonalnih matrik, katere imenujemo po 
številu izvedenih poskusov (npr. L4, L8, L9, L16). V tabelah 6.1 in 6.2 je prikazan 
primer izčrpne izvedbe in Taguchi L16 matrike za eksperiment s sedmimi parametri, 
vsak z dvema vrednostma. 
 
   A1 A2 
   B1 B2 B1 B2 
   C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 
   D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 
E1 F1 G1 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
  G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
 F2 G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
  G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
E2 F1 G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
  G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
 F2 G1 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
  G2 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 
Tabela 6.1:  Matrika izčrpne izvedbe pri sedmih parametrih z dvema vrednostma na parameter. Črni 
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   A1 A2 
   B1 B2 B1 B2 
   C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 
   D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 
E1 F1 G1 ⚫            ⚫    
  G2    ⚫            ⚫ 
 F2 G2       ⚫    ⚫      
  G2      ⚫    ⚫       
E2 F1 G2      ⚫    ⚫       
  G2       ⚫    ⚫      
 F2 G1    ⚫            ⚫ 
  G2 ⚫            ⚫    
Tabela 6.2:  Matrika Taguchi L16 pri sedmih parametrih z dvema vrednostma na parameter. Črni 
krogi označujejo izvedeno kombinacijo parametrov. 
 
6.1.4  Izvedba eksperimenta 
Poskus je izveden za vsako kombinacijo parametrov definirano v 
eksperimentalnem načrtu. V primeru sistemskega trenda, oziroma nekontroliranih 
sprememb poskusnih pogojev med izvajanjem poskusov, je definirane kombinacije 
parametrov potrebno izvesti naključno in ne tako kot so na primer po vrsticah 
definirane v tabeli 6.2, kjer je prva polovica eksperimentov izvedena s parametrom 
E1, druga pa s parametrom E2. 
6.1.5  Analiza rezultatov in izbor optimalnih parametrov 
Ko s funkcijo kakovosti poravnave izračunamo rezultat vsake kombinacije 
parametrov lahko na podlagi povprečja in standardnega odklona rezultata določimo 
uspešnost te kombinacije. Alternativno lahko vrednosti povprečja in standardnega 
odklona združimo in rezultat prikažemo kot razmerje med signalom in šumom. 
Na podlagi rezultatov lahko nato povprečimo vse kombinacije, kjer se pojavi 
določen parameter z določeno vrednostjo in tako dobimo relativen vpliv, ki ga ima 
na kakovost in zanesljivost eksperimenta. 
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6.1.6  Premislek in ponovitev 
V primeru, da se nam glede na pričakovanja zdi, da prvi krog eksperimentov ni 
dovolj za izbor optimalne kombinacije parametrov, se lahko eksperiment ponovi z 
drugimi vrednostmi, ali pa tudi z drugimi kontrolnimi parametri. Tako lahko 
izberemo bolj fino razporeditev vrednosti, ki se nahajajo med vrednostmi 
predhodnega kroga eksperimentov, ali pa testiramo vpliv drugih parametrov na 
kakovost, zanesljivost in hitrost eksperimentov. 
6.2  Primer uporabe 
Če predpostavimo poravnavo šestdesetih parov slik, kjer želimo poskusiti vse 
kombinacije štirih parametrov s štirimi vrednostmi na parameter, bi za tak poskus 
potrebovali približno petdeset dni. Z uporabo Taguchi L16 matrike, pa bi lahko 
primerljiv eksperiment izvedli v le treh dneh. Namesto izčrpnega poskušanja vseh 
kombinacij, kjer pri zgoraj opisanem primeru izvedemo na par slik 44, oziroma 256 
poravnav, izvedemo z uporabo Taguchi ortogonalnih matrik za vsak par le 16 
poravnav. V tabeli 6.3 je prikazana Taguchi L16 ortogonalna matrika za štiri 
parametre P s štirimi vrednostmi V za vsak parameter, kjer so v tabeli za vsako 
število poskusa navedene vrednosti vsakega izmed štirih parametrov. 
 
Št. poskusa Parameter A Parameter B Parameter C Parameter D 
1 A1 B1 C1 D1 
2 A1 B2 C2 D2 
3 A1 B3 C3 D3 
4 A1 B4 C4 D4 
5 A2 B1 C2 D3 
6 A2 B2 C1 D4 
7 A2 B3 C4 D1 
8 A2 B4 C3 D2 
9 A3 B1 C3 D4 
10 A3 B2 C4 D3 
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11 A3 B3 C1 D2 
12 A3 B4 C2 D1 
13 A4 B1 C4 D2 
14 A4 B2 C3 D1 
15 A4 B3 C2 D4 
16 A4 B4 C1 D3 
Tabela 6.3:  Taguchi L16 ortogonalna matrika: P=4, V=4. 
 
Optimalno kombinacijo parametrov nato najdemo tako, da definiramo 
uporabljen postopek, ali kombinacijo različnih postopkov ocene kakovosti poravnave 
(npr. TRE, Dice, Čas poravnave) in izračunamo povprečno vrednost, standardni 
odklon, ali razmerje med signalom in šumom funkcije kakovosti poravnave vseh 
kombinacij, kjer se pojavi izbrani parameter in izbrana vrednost, kjer uporaba 
povprečne vrednosti nakazuje točnost in uporaba standardnega odklona natančnost. 
Na primer, če nas zanima vpliv parametra A z vrednostjo A1 na točnost poravnave, 
izračunamo povprečje vseh rezultatov funkcije ocene kakovosti poravnave, kjer se v 
kombinaciji parametrov pojavi parameter A1. Ko to storimo za vsako vrednost 
vsakega parametra, lahko razberemo optimalno kombinacijo. Na sliki 6.1 je primer 
rezultatov DOE poskusa z P=4, V=4, ki je predstavljen v tabeli 6.3. Če smatramo, da 
pri funkciji ocene kakovosti poravnave iščemo maksimum, lahko iz rezultatov na 
sliki razberemo optimalno kombinacijo parametrov: A4, B4, C1, D1, kjer vidimo, da 
imajo različne vrednosti parametra D najmanjši vpliv na točnost poravnave. Vredno 
je tudi omeniti, da optimalna kombinacija ni omejena na kombinacije, ki so bile 
izvedene med DOE poskusom. 
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Slika 6.1:  Primer rezultatov DOE poskusa z uporabo Taguchi ortogonalne matrike L16: P=4, V=4. 
 
Dodatna prednost postopka DOE je v uporabi različnih funkcij ocene kakovosti 
poravnave, kjer na primer ločeno preverimo vpliv parametrov na čas in točnost 
poravnave. Nato lahko enostavno ocenimo kateri parametri podaljšajo čas, hkrati pa 
ne prispevajo k višji točnosti poravnave. Tako lahko izberemo kombinacijo 
parametrov, ki znatno pohitrijo poravnavo slik brez izgube na kakovosti, kar je ena 















7  Priprava podatkov 
V namen ocene kakovosti deformabilne poravnave smo uporabili 
anonimizirane slike desetih bolnikov iz Univerzitetnega kliničnega centra Maribor 
(UKC-MB). Slike vsakega bolnika vsebujejo načrtovalno CT sliko ter njene 
razgradnje in šest dnevnih CBCT slik področja prostate. Poleg slik iz podatkovne 
baze UKC-MB, smo uporabili tudi podatkovno bazo skupine TG-132, ki je 
namenjena oceni kakovosti deformabilnih poravnav [21]. Podatkovna baza TG-132 
vsebuje dva para slik in sicer par slik virtualnega fantoma področja prostate, kjer 
referenčna slika simulira kakovost CT slik, lebdeča slika pa kakovost CBCT slik in 
par CT slik prsnega koša iz podatkovne baze DIR-Lab [25] v fazi vdiha in izdiha. V 
tabeli 7.1 je seznam podatkovnih baz slik, ki so bile uporabljene pri izvajanju togih 
in deformabilnih poravnav, kjer je za vsako podatkovno bazo navedeno področje 
zanimanja (ROI; ang. region of interest), modaliteta slik, število subjektov in skupno 
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CT-CBCT 





1 1 DIR-Lab ✕ ✓ 
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Za algoritem pTVreg je bilo potrebno razpon sivinskih vrednosti linearno 
preslikati na interval med 0 in 1. Algoritem Deeds pa je potreboval slike v formatu 
.nii tipa float32. 
Poravnava slik podatkovne baze UKC-MB je potekala v smeri poravnave 
CBCT slike na CT sliko. Pri adaptivni radioterapiji sicer običajno poravnava poteka 
v smeri CT slike na CBCT sliko, saj je pogosto namen poravnave preslikava Hu enot 
ali prenos razgradnje iz načrtovalne CT slike na CBCT sliko. V tem delu smo se 
odločili za smer poravnave CBCT slike na CT sliko, da so bili ciljno vzorčenje, 
velikost referenčne slike, in referenčne razgradnje enaki, kar je omogočilo objektivno 
primerjalno vrednotenje točnosti in časa poravnave. 
Lastnosti slik, ki so bile poravnane z deformabilno poravnano slik so navedene 
v tabeli 7.2. V koraku toge poravnave CT in CBCT slik iz podatkovne baze UKC-
MB sta bila velikost in korak vzorčenja CBCT slik poenotena z lastnostmi 
korespondenčne načrtovalne CT slike. 
 
Set slik / Bolnik Velikost slike [indeks] Korak vzorčenja x, y, z [mm] 
Anon 4 - prostata 512x512x106 0.976, 0. 976, 3.0 
Anon 6 - prostata 512x512x140 0.976, 0. 976, 3.0 
Anon 7 - prostata 512x512x141 0.830, 0.830, 3.0 
Anon 8 - prostata 512x512x120 0.852, 0.852, 3.0 
Anon 9 - prostata 512x512x129 0.976, 0. 976, 3.0 
Anon 10 - prostata 512x512x161 0.920, 0.920, 3.0 
Anon 11 - prostata 512x512x134 0.916, 0.916, 3.0 
Anon 12 - prostata 512x512x147 0.965, 0.965, 3.0 
Anon 13 - prostata 512x512x109 0.975, 0.975, 3.0 
Anon 14 - prostata 512x512x120 0.975, 0.975, 3.0 
TG-132 Fantom - prostata 512x512x141 0.914, 0.914, 3.0 
TG-132 DIR-Lab - pljuča 512x512x128 0.970, 0.970, 2.5 
Tabela 7.2: Lastnosti slik, ki so bile uporabljene za oceno kakovosti deformabilne poravnave. 
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7.1  Slike iz podatkovne baze UKC-MB 
Slike smo najprej z uporabo programskega paketa Plastimatch pretvorili iz 
formata DICOM v format nrrd in nii. Načrtovalne CT slike so že vsebovale 
razgradnje, vendar v nekaterih primerih niso imele poenoten korak vzorčenja z 
načrtovalno CT sliko, zato smo korak vzorčenja poenotili z uporabo programskega 
paketa Plastimatch in njegove funkcije »resample«.  
Razgradnje CBCT slik niso bile dane in jih je bilo potrebno ustvariti za kar 
smo uporabili program BrainSeg3D. Odločili smo se, da bomo oceno kakovosti 
poravnave vrednotili na podlagi razgradnje obrisa bolnika, razgradnje prostate in 
razgradnje leve stegnenice. Prvi korak pri pripravi razgradnje CBCT slik je bilo 
oknenje sivinskih vrednosti na okna vrednosti vsake izmed treh izbranih struktur, 
nato pa smo tako pridobljene razgradnje ročno popravili. Zaradi visoke prisotnosti 
šuma in splošno slabše kakovosti CBCT slik, je bilo potrebnih precej popravkov, za 
razgradnjo prostate pa oknenje sivinskih vrednosti ni bilo učinkovito in je bilo 
potrebno razgradnje prostate izdelati ročno. Pričakovana napaka pri razgradnji obrisa 
bolnika in leve stegnenice je bila zaradi izrazitih struktur nizka, napaka pri razgradnji 
prostate pa se je izkazala za relativno visoko, saj smo po dveh tednih od prve 
razgradnje prostate izvedli poskus ponovne razgradnje in nato izračunali volumski 
DICE koeficient med obema razgradnjama istih CBCT slik. Vrednosti volumskega 
DICE koeficienta so bile med 0.7 in 0.9, kar pomeni, da se v najslabšem primeru 
30% volumna obeh razgradenj ni prekrivalo. Na sliki 7.1 je primer CT slike in njenih 
razgradenj v vseh treh koordinatnih oseh (zgoraj) ter CBCT slike istega bolnika in 
ročno pripravljenih razgradenj v vseh treh koordinatnih oseh (spodaj). V primeru 
ožjega vidnega polja izrisanih razgradenj na slikah CBCT, smo v namen ocene 
kakovosti poravnave z DICE koeficienti primerjali le področja razgradenj, ki so 
definirane na sliki z ožjim vidnim poljem. 
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Slika 7.1:  CT slika in njene razgradnje v vseh treh koordinatnih oseh (zgoraj) ter CBCT slika in ročno 
pripravljene razgradnje v vseh treh koordinatnih oseh (spodaj). 
 
Za oceno kakovosti poravnave s pomočjo TRE smo pripravili korespondenčne 
oslonilne točke za vsak par CT-CBCT slik. Točke smo označili v obliki maske 
desetih korespondenčnih vokslov z uporabo programa BrainSeg3D, nato smo v 
programskem okolju Python izluščili koordinate indeksov vsakega voksla. Oslonilne 
točke smo preverili s togo poravnavo enega seta korespondenčnih točk na drugega, 
kjer so bila večja odstopanja indikator napak pri označevanju. Ko so bile napake 
odpravljene, smo koordinate točk v x, y, z formatu shranili v .txt datotekah. Na sliki 
7.2 je primer desetih označenih točk na CT sliki enega izmed bolnikov. Točke so 
prikazane kot rumeni indikatorji, ki so bili zaradi večje preglednosti znatno povečani. 
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Slika 7.2:  Lokacije desetih označenih oslonilnih točk na CT sliki bolnika iz podatkovne baze UKC-
MB. 
7.2  Slike iz podatkovne baze TG-132 
Slike smo po enakem postopku kot pri podatkovni bazi UKC-MB pretvorili iz 
formata DICOM v format nrrd in nii. Po smernicah skupine TG-132 je za oceno 
točnosti deformabilne poravnave para slik virtualnega fantoma potrebno izvesti 
oceno s površinskim in volumskim DICE koeficientom. V ta namen smo naredili 
razgradnjo obrisa bolnika, prostate in celotnega okostja. Kljub prisotnosti umetno 
dodanega belega šuma v lebdeči sliki virtualnega fantoma, je bilo tokrat lažje izdelati 
razgradnjo prostate, kot na CBCT slikah podatkovne baze UKC-MB in je posledično 
pričakovana napaka veliko manjša.  
Za drugi par slik iz podatkovne baze DIR-Lab je po smernicah skupine TG-132 
potrebno uporabiti oceno točnosti poravnave s TRE med 300 oslonilnimi točkami, ki 
so bile na voljo poleg slik. Oslonilne točke smo pretvorili v koordinate indeksov v 
formatu x, y, z in jih shranili v .txt datoteke. 
Na sliki 7.3 je prikazana rezina simulirane CT slike virtualnega fantoma v vseh 
treh koordinatnih oseh (zgoraj) in rezina z enakim indeksom simulirane CBCT slike 
virtualnega fantoma v vseh treh koordinatnih oseh (spodaj). Na sliki 7.4 je prikazan 
koronalni pogled rezine CT slike iz podatkovne baze DIR-Lab v fazi vdiha (levo) in 
izdiha (desno). 
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Slika 7.3:  Rezina simulirane CT slike virtualnega fantoma v vseh treh koordinatnih oseh (zgoraj) in 
simulirane CBCT slike virtualnega fantoma v vseh treh koordinatnih oseh (spodaj). 
 
Slika 7.4:  Koronalni pogled rezine CT slike iz podatkovne baze DIR-Lab v fazi vdiha (levo) in izdiha 
(desno). 
7.3  Toga poravnava slik iz podatkovne baze UKC-MB 
Cilj deformabilne poravnave slik je izvajanje manjših premikov in deformacij 
na lebdeči sliki, tako da se čimbolj ujema z referenčno sliko. V ta namen potrebo po 
večjih translacijah in rotacijah med poravnavo lebdeče in referenčne slike 
zadovoljimo s predhodno togo poravnavo. Togo poravnavo smo izvedli le na 
podatkovni bazi slik UKC-MB, saj so slike v podatkovni bazi TG-132 namenjene 
oceni točnosti poravnave izbranega algoritma deformabilne poravnave slik brez 
predhodnih togih poravnav. Toga poravnava slik podatkovne baze UKC-MB je bila 
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izvršena v smeri CBCT-CT, kar pomeni, da so bile CBCT slike lebdeče in CT slike 
referenčne. 
V namen iskanja postopka optimalne toge poravnave smo testirali algoritme 
Elastix, Deeds, Airlab in Niftyreg. Test algoritmov se je izvajal na podatkovnih bazi 
UKC-MB, kjer smo pripravili deset parov CT in CBCT slik prostate z desetimi 
korespondenčnimi oslonilnimi točkami v vsakemu paru slik. Med predobdelavo slik 
smo izvedli naslednje korake: 
1. Sivinske vrednosti obeh slik smo linearno preslikali na razpon vrednosti 
med 0 in 1, 
2. Slike smo obrezali na pravokotno škatlo velikosti področja označenih 
oslonilnih točk z dodanimi 50 mm na vsaki stranici, 
3. Slike smo filtrirali z enodimenzionalnim Gaussovim filtrom v vsaki 
izmed treh koordinatnih oseh, 
4. Z interpolacijo smo spremenili korak vzorčenja vseh slik na korak z 
izotropno vrednostjo 1.5 mm, 
5. Med vsakim parom slik smo izvedli začetno optimalno togo poravnavo 
z uporabo transformacijske matrike pridobljene s togo poravnavo 
množice desetih oslonilnih točk. 
Ker toga poravnava slik zaradi prisotnosti vseh anatomskih struktur ne 
konvergira vedno k optimalno togi poravnavi množice oslonilnih točk, je bilo 
potrebno izvesti kalibracijo optimalne poravnave. To smo izvedli tako, da smo 
ustvarili 8 togih preslikav vsakega para slik, kjer so bile lebdeče slike premaknjene 
od optimalne toge poravnave opisane v točki 5, s povprečnim TRE med 0 in 10 mm 
in nato izvajali poravnave do optimalne konvergence. Z mediano lokacij oslonilnih 
točk teh poravnanih lebdečih slik smo nato kalibrirali optimalno končno poravnavo 
za vsak par slik.  
Točnost toge poravnave izbranih algoritmov smo testirali na podlagi 
izračunanega povprečnega TRE med oslonilnimi točkami poravnane lebdeče in 
referenčne slike. Kriterij za delež uspešnih poravnav (SR; ang. success rate) je bil 
postavljen na povprečni TRE, ki je manjši od 2 mm med togo poravnano lebdečo 
sliko in zgoraj definirano kalibrirano optimalno končno poravnavo. Poravnave smo 
izvajali na lebdečih slikah, ki so bile od optimalne lege premaknjene z izvedbo 
naključnih translacij med -50 in 50 mm ter rotacij med -6 in 6 stopinj. Na podlagi teh 
naključnih translacij in rotacij so bile izbrane slike, ki so po premiku od optimalne 
lege dosegle začetne TRE vrednosti med 0 in 50 mm v odsekih po 2 mm, kjer je bila 
v vsakem odseku pripravljena ena slika. Tako je imel vsak par slik pripravljenih 25 
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izmaknjenih lebdečih slik, kar pri upoštevanju vseh desetih parov slik, pomeni 250 
poravnav na izvedbo poskusa. 
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8  Rezultati avtomatskih poravnav slik 
Avtomatska poravnava slik je bila za algoritme, ki so implementirani v Matlab 
programskem okolju (pTVreg, OpenRegGUI) izvedena na strojni opremi: procesor 
Intel Core i5-10600K, grafična enota NVidia GeForce GTX 1060 6GB DDR5, 
spomin 32 GB RAM DDR4 3200 MHz, operacijski sistem Windows 10 Enterprise 
20H2. Preostali algoritmi (Deeds, Plastimatch, Elastix, Airlab, Niftyreg) so bili 
implementirani na strojni opremi: procesor Intel Core i7-8700K, grafična enota 
NVidia GeForce RTX 2080Ti 11GB DDR6, spomin 64 GB RAM DDR4 2133 MHz, 
operacijski sistem Ubuntu 16.04 LTS OS. 
8.1  Rezultati toge poravnave slik 
V tabeli 8.1 so navedeni povprečni rezultati prvih poskusov togih poravnav za 
vse štiri testirane algoritme. Povprečne TRE vrednosti so izračunane na podlagi vseh 
uspešnih poravnav, kjer je bil TRE < 2 mm. 
 
Algoritem Povprečna vrednost ± STD [mm] SR [%] 
Elastix 0.89 ± 0.52 75 
Deeds 1.45 ± 0.32 26 
Airlab 1.39 ± 0.37 27 
Niftyreg 1.21 ± 0.58 15 
Tabela 8.1:  Rezultati poskusov toge poravnave štirih algoritmov na slikah podatkovne baze UKC-
MB. Točnost poravnave je opisana s povprečno vrednostjo ± standardni odklon v mm in skupni uspeh 
s SR, kjer je kriterij za uspeh TRE < 2 mm. 
 
Kot vidimo v tabeli 8.1, je algoritem Elastix dosegel najvišji delež uspešnih 
poravnav SR (TRE < 2 mm) z vrednostjo 75%. Glede točnosti, je algoritem Elastix 
prav tako dosegel najvišjo točnost pri izračunanih povprečnih vrednostih TRE. Na 
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podlagi teh rezultatov, smo se za izvajanje toge poravnave odločili uporabiti 
algoritem Elastix. 
Naslednji korak je bil optimizacija parametrov poravnave algoritma Elastix. V 
ta namen smo testirali različne postopke optimizacije poravnave, kot na primer 
gradientni spusta, kvazi-Newton LBFGS, evolucijska strategija in različne postopke 
izračuna mere podobnosti, kot na primer srednja kvadratna napaka, korelacijski 
koeficient in Mattes medsebojna informacija. Testirali smo tudi različno število 
maksimalnih iteracij, število vzorcev pri izračunu mere podobnosti Mattes 
medsebojne informacije in korak vzorčenja vsakega nivoja pri večnivojski 
optimizaciji. Skupaj smo testirali 38 različnih kombinacij parametrov in izvedli 
izčrpno iskanje optimalnega maksimalnega števila iteracij za dva nivoja optimizacije, 
kjer je imel vsak nivo 7 različnih vrednosti števila iteracij za skupaj 49 kombinacij. 
Pri poskusih s togo poravnavo nismo uporabili postopka zasnove poskusov z uporabo 
Taguchi ortogonalnih matrik, saj je izvedba poravnave enega para slik s hitrostjo 
poravnave med 5 in 10 sekund veliko hitrejša, kot pri deformabilni poravnavi, ki 
traja med 3 in 15 minut. Rezultat izčrpnega iskanja maksimalnega števila iteracij je 
prikazan na sliki 8.1 v obliki tonske ponazoritve za čas izvedbe v sekundah, delež 
uspeha v procentih, povprečni TRE v milimetrih in skupne ocene kakovosti 
poravnave, ki je izračunana z izkustveno določeno enačbo (8.1): 
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Slika 8.1:  Izčrpno iskanje maksimalnega števila iteracij za dva nivoja optimizacije. 
Na sliki 8.1 vidimo, da lahko s kombinacijo maksimalnega števila iteracij z 
vrednostjo 400 v prvem nivoju in 200 v drugem nivoju dosežemo hitro izvajanje toge 
poravnave z zadovoljivim deležem uspeha, z uporabo vrednosti 1000 v prvem nivoju 
in 200 v drugem nivoju, pa se približamo zgornji meji deleža uspeha poravnav 
vendar na račun daljšega časa poravnave. Vredno je omeniti, da smo opazili, da se 
povprečne TRE vrednosti z večjim deležem uspeha SR višajo. Razlog je, da smo za 
izračun povprečnih TRE vrednosti vzeli le uspešne poravnave (TRE < 2 mm) in z 
uporabo parametrov z večjim deležem uspeha, pride v poštev več vrednosti, ki imajo 
TRE le malo pod 2 mm. 
Na sliki 8.2 je prikaz uspeha toge poravnave algoritma Elastix z uporabo 
optimalnih parametrov napisanih v tabeli 8.2. Povprečna vrednost ± standardni 
odklon z uporabo teh parametrov je bila  0.63 ± 0.41, s skupno vrednostjo deleža 
uspeha SR 93.6% in povprečnim časom izvedbe 12.9 s. Na sliki 8.2 lahko vidimo, da 
SR z večjim začetnim TRE pada, kjer se pri vrednosti začetnih TRE nad 25 mm 
začnejo pojavljati občasne težave s konvergenco toge poravnave v optimalno lego. 
 
Optimizacijski algoritem Adaptive Stochastic Gradient Descent 
Mera podobnosti Advanced Mattes Mutual Information 
Število optimizacijskih nivojev 2 
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Korak vzorčenja v optimizacijskih nivojih 444 111 
Maksimalno število iteracij na nivo 400 200 
Število vzorcev za izračun mere podobnosti 2500 
Tabela 8.2:  Optimalni parametri toge poravnave algoritma Elastix. 
 
Slika 8.2:  Uspeh poravnave algoritma Elastix z uporabo optimalnih parametrov. Na levem grafu 
vidimo povprečni končni TRE v odvisnosti od začetnega TRE, kjer diagonalna črtkana črta 
predstavlja začetno vrednost relativno na y os. Na desnem grafu vidimo z rdečo delež uspeha vsakega 
2 mm odseka med 0 in 50 mm in z modro sešteto vrednost deleža uspehov že izračunanih odsekov. 
8.2  Rezultati prvega kroga poskusov DIR 
V prvem krogu poskusov deformabilne poravnave slik smo z uporabo 
podatkovne baze slik UKC-MB vrednotili algoritme pTVreg, Elastix, Plastimatch in 
Deeds. Izbor parametrov poravnave vsakega algoritma je temeljil na podlagi 
eksperimentalnega procesa izvajanj poravnav z različnimi vrednostmi parametrov in 
priporočil avtorjev ter drugih uporabnikov, ki so deformabilne poravnave izvajali na 
slikah podobnih modalitet in anatomskih struktur. Kakovost poravnave je bila 
kvalitativno ocenjena s pomočjo slik izdelanih v GIF formatu in kvantitativno na 
podlagi površinskega ter volumskega DICE koeficienta prekrivanja razgradenj, TRE 
razdalje med oslonilnimi točkami in časa izvedbe poravnave para slik. Na ta način 
definirani optimalni parametri poravnave so za vse štiri algoritme napisani v tabelah 
8.3, 8.4, 8.5 in 8.6. 
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Ime parametra Vrednost 
metric (mera podobnosti) nuclear 
isoTV (parameter regularizacije) 2−5 
nlvl (število nivojev optimizacije) 5 
k_down (faktor skaliranja nivojev optimizacije) 0.7 
max_iters (maksimalno število iteracij na nivo) 100 
grid_spacing (mreža kontrolnih točk v vokslih) [5, 5, 5] 
Tabela 8.3:  Eksperimentalno pridobljeni optimalni parametri poravnave za algoritem pTVreg. 
 
Ime parametra Vrednost 
Optimizer (optimizacijski algoritem) AdaptiveStochasticGradientDescent 
Metric (mera podobnosti) AdvancedNormalizedCorrelation z utežjo 0.9, 
TransformBendingEnergyPenalty z utežjo 0.1 
NumberOfResolutions (število nivojev 
optimizacije) 
3 
ImagePyramidSchedule (korak vzorčenja na nivo 
v mm) 
4 4 2, 2 2 1, 1 1 1 
FinalGridSpacingInPhysicalUnits (mreža 
kontrolnih točk v mm) 
5 
MaximumNumberOfIterations (maksimalno 
število iteracij na nivo) 
2000 
NumberOfSpatialSamples (število vzorcev za 
izračun mere podobnosti) 
2000 
SampleRegionSize (velikost vzorcev za izračun 
mere podobnosti v mm) 
100 
NewSamplesEveryIteration (ali izbere nove 
vzorce med vsako iteracijo) 
true 
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Ime parametra Vrednost 
impl (postopek implementacije) plastimatch 
optim (optimizacijski algoritem) lbfgsb 
metric (mera podobnosti) gm 
regularization_lambda (parameter regularizacije) 0.001 
STAGE (število nivojev optimizacije) 3 
max_its (število iteracij na nivo) 100, 50, 50 
grid_spac (mreža kontrolnih točk v mm) 20 20 20, 10 10 10, 5 5 5 
res (korak vzorčenja ne nivo v mm)  4 4 2, 2 2 1, 1 1 1 
Tabela 8.5:  Eksperimentalno pridobljeni optimalni parametri poravnave za algoritem Plastimatch. 
 
Ime parametra Vrednost 
a (parameter regularizacije) 2 
r (število vzorcev za izračun mere podobnosti) 50 
l (število nivojev optimizacije) 5 
G (mreža kontrolnih točk v mm) 7x6x5x4x3 
L (maksimalni obseg iskanja vsakega vzorca) 7x6x5x5x3 
Q (korak iskanja vsakega vzorca) 3x2x2x1x1 
Tabela 8.6:  Eksperimentalno pridobljeni optimalni parametri poravnave za algoritem Deeds. 
 
8.2.1  Površinski in volumski DICE koeficient 
Točnost deformabilne poravnave slik smo vrednotili z uporabo površinskega in 
volumskega DICE koeficienta med referenčnimi in poravnanimi lebdečimi 
razgradnjami vsakega para CBCT-CT slik pri vseh desetih bolnikih iz podatkovne 
baze slik UKC-MB. Tolerančni pas pri površinskem DICE koeficientu je bil 
postavljen na 3 mm. Rezultati ocene točnosti deformabilne poravnave z uporabo 
površinskega in volumskega DICE koeficienta so za vsako posamezno razgrajeno 
strukturo prikazani na grafih 8.3, 8.4 in 8.5. Grafi prikazujejo rezultate poravnav 
vseh 60 parov slik v formatu škatelnih diagramov za začetno togo poravnavo z 
algoritmom Elastix in DIR poravnavo vsakega izmed štirih algoritmov. 
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Slika 8.3:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo prostate. 
 
 
Slika 8.4:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo leve 
stegnenice. 
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Slika 8.5:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo obrisa 
bolnika. 
 
Rezultati površinskega DICE koeficienta so v formatu povprečna vrednost ± 
standardni odklon vseh 60 poravnav navedeni v tabeli 8.7 in rezultati volumskega 
DICE koeficienta v tabeli 8.8. Pri rezultatih vsakega algoritma je z uporabo 
Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu izračunana statistična signifikanca v 
primerjavi z rezultati algoritma Deeds. 
 
S_DICE Elastix pTVreg Plastimatch Deeds 
Prostata 0.676 ± 0.198 †††  0.634 ± 0.129 ††† 0.836 ± 0.126 0.853 ± 0.085 
Leva stegnenica 0.768 ± 0.154 ††† 0.780 ± 0.094 ††† 0.937 ± 0.055 ††† 0.991 ± 0.016 
Obris bolnika 0.988 ± 0.008 ††† 0.554 ± 0.158 ††† 0.989 ± 0.010 ††† 0.979 ± 0.018 
Tabela 8.7:  Rezultati vrednotenja DIR s površinskim DICE koeficientom. . Rezultat p vrednosti 
statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p 
vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je za vsak algoritem in razgradnjo 
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V_DICE Elastix pTVreg Plastimatch Deeds 
Prostata 0.534 ± 0.169 ††† 0.673 ± 0.09 0.669 ± 0.117 0.688 ± 0.084 
Leva stegnenica 0.748 ± 0.121 ††† 0.865 ± 0.026 ††† 0.891 ± 0.045 ††† 0.941 ± 0.016 
Obris bolnika 0.991 ± 0.002 0.941 ± 0.021 ††† 0.992 ± 0.002 ††† 0.991 ± 0.003 
Tabela 8.8:  Rezultati vrednotenja DIR z volumskim DICE koeficientom. Rezultat p vrednosti 
statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p 
vrednost pod 0.1 % z †††.  Za referenco pri statističnem testu je za vsak algoritem in razgradnjo 
uporabljen rezultat algoritma Deeds, ki je v tabeli označen z odebeljenimi rezultati. 
 
8.2.2  Razdalja med oslonilnimi točkami - TRE 
Točnost deformabilne poravnave slik smo vrednotili z razdaljo med desetimi 
korespondenčnimi oslonilnimi točkami (TRE) referenčne in poravnane lebdeče slike 
vsakega para CBCT-CT slik pri vseh desetih bolnikih iz podatkovne baze slik UKC-
MB. Rezultati ocene točnosti deformabilne poravnave z uporabo TRE so prikazani 
na grafu 8.6, kjer je prikaz mediane TRE vrednosti vseh desetih točk in na grafu 8.7, 
kjer je prikaz maksimalne TRE vrednosti vseh desetih točk. Grafi prikazujejo 
rezultate poravnav vseh 60 parov slik v formatu škatelnih diagramov za začetno togo 
poravnavo z algoritmom Elastix in DIR poravnavo vsakega izmed štirih algoritmov. 
Namen prikaza rezultatov medianinih TRE vrednosti desetih točk je ocena točnosti 
algoritmov deformabilne poravnave, namen prikaza rezultatov maksimalnih TRE 
vrednosti desetih točk, pa ocena zanesljivosti algoritmov. 
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Slika 8.6:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z mediano TRE v mm vseh 60 poravnav. 
 
Slika 8.7:  Rezultati zanesljivosti poravnave vrednotene z maksimalno TRE vrednostjo v mm vseh 60 
poravnav. 
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Medianine in maksimalne TRE vrednosti v formatu povprečna vrednost ± 
standardni odklon za vseh 60 poravnav so navedeni v tabeli 8.9. Pri rezultatih 
vsakega algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu 
izračunana statistična signifikanca v primerjavi z rezultati algoritma Deeds. 
 
TRE [mm] Elastix pTVreg Plastimatch Deeds 
Mediana desetih 
točk 
8.35 ± 9.54 ††† 7.37 ± 11.83 ††† 3.67 ± 4.68 ††† 2.10 ± 0.96 
Maksimum 
desetih točk 
15.42 ± 10.99 ††† 11.58 ± 14.35 14.22 ± 9.41 ††† 6.29 ± 2.95 
Tabela 8.9:  Rezultati vrednotenja DIR z mediano in maksimalno TRE vrednostjo [mm] desetih točk 
vseh 60 poravnav. Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p 
vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je 
za vsak algoritem uporabljen rezultat algoritma Deeds, ki je v tabeli označen z odebeljenimi rezultati. 
 
8.2.3  Čas izvedbe poravnave 
Čas izvedbe poravnave preko 60 parov slik je za štiri algoritme deformabilnih 
poravnav prikazan v škatelnih diagramih na sliki 8.8. 
 
Slika 8.8:  Čas izvedbe deformabilne poravnave para slik za vseh 60 poravnav. 
 
Časi izvedbe poravnave para slik so v formatu povprečna vrednost ± standardni 
odklon navedeni v tabeli 8.10. Pri času izvedbe poravnave vsakega algoritma je z 
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uporabo Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu izračunana statistična 
signifikanca v primerjavi s časom izvedbe poravnave algoritma Deeds. 
 
 Elastix pTVreg Plastimatch Deeds 
Čas [s] 246 ± 22 ††† 744 ± 325 ††† 456 ± 128 † 433 ± 44 
Tabela 8.10:  Povprečna vrednost ± standardni odklon časa izvedbe deformabilne poravnave para slik. 
Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 
0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je za vsak algoritem 
uporabljen čas izvedbe poravnave algoritma Deeds, ki je v tabeli označen z odebeljenim rezultatom. 
 
8.2.4  Diskusija rezultatov prvega kroga poskusov DIR 
Algoritem Deeds se je pri deformabilni poravnavi slik iz podatkovne baze 
UKC-MB izkazal najbolje, saj je dosegel najboljše rezultate vrednotenja s 
površinskim in volumskim DICE koeficientom pri razgradnjah prostate in leve 
stegnenice, medtem ko je imel pri razgradnji obrisa bolnika z algoritmoma 
Plastimatch in Elastix primerljive rezultate, kjer med algoritmom Elastix in Deeds pri 
volumskem DICE koeficientu ni bilo statistično signifikantne razlike, algoritem 
Plastimatch pa se je pri površinskem in volumskem DICE koeficientu obnesel malo 
bolje. Razlog za slabšo poravnavo razgradnje obrisa bolnika z Deeds algoritmom je, 
da ta razgradnja pri nekaterih slikah sega do roba ene slike, na drugi sliki se pa s 
širšim vidnim poljem nadaljuje, kar meri podobnosti MIND povzroča težave, saj za 
primerjavo slik uporablja lastnosti samopodobe lokalne okolice na vsaki izmed slik. 
To težavo bi lahko odpravili tako, da bi sliko z ožjim vidnim poljem razširili z 
vidnim poljem druge slike, vendar bi bil predpogoj za uspešno razširitev vidnega 
polja zelo kakovostna toga poravnava. Na splošno se je pri oceni z DICE koeficienti 
algoritem Plastimatch izkazal za primerljivega z algoritmom Deeds, algoritma 
Elastix in pTVreg, pa nista pokazala obetavnih rezultatov. Pri algoritmu pTVreg 
vidimo, da ima slabše vrednosti površinskega, kot volumskega DICE koeficienta, kar 
pomeni prisotnost velikega števila majhnih napak, vendar hkrati manjše število velik 
napak. 
Algoritem Deeds se je prav tako najbolje izkazal pri vrednotenju točnosti s 
TRE med korespondenčnimi oslonilnimi točkami, saj je dosegel najnižje medianine 
in maksimalne vrednosti razdalje med desetimi točkami. Algoritem Plastimatch je pri 
medianinih vrednostih TRE dosegel druge najboljše rezultate, vendar so maksimalne 
TRE vrednosti indikator slabe zanesljivosti poravnav. Algoritem pTVreg se je pri 
vrednostih TRE izkazal presenetljivo dobro, še posebej pri maksimalnih vrednostih 
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TRE, kjer v primerjavi z rezultati algoritma Deeds ni bilo statistično signifikantne 
razlike. Razlog za to je morda, da so bile točke označene v lokacijah, kjer so 
strukture dobro vidne in razločne in kjer je bila poravnava dobro pogojena, na slabše 
vidnih in zašumljenih področjih, pa je spodletela. Algoritem pTVreg bi se tako 
morda bolje izkazal, če bi imel na voljo mero podobnosti, ki bi bila bolj primerna za 
poravnavo slik slabših kakovosti in različnih modalitet. 
Algoritem Elastix se je pri času izvedbe poravnave izkazal najbolje, medtem ko 
je imel algoritem pTVreg daleč najdaljši čas izvedbe poravnave enega para slik, kar 
je indikator slabe optimizacije algoritma. 
8.3  Rezultati drugega kroga poskusov DIR 
V drugem krogu poskusov smo s pomočjo zasnove poskusov z uporabo 
Taguchi ortogonalnih matrik (DOE) testirali medsebojne vplive parametrov in 
poskušali najti optimalno kombinacijo njihovih vrednosti za točno in hitro izvajanje 
deformabilnih poravnav slik. Algoritme smo z novimi parametri testirali na  slikah 
podatkovne baze UKC-MB, kot tudi na slikah podatkovne baze TG-132. V tem 
krogu smo iz seznama testiranih algoritmov odstranili algoritem pTVreg, saj je imel 
v prvem krogu poskusov daleč najdaljši čas in neobetavno točnost poravnave CBCT 
in CT slik. Poleg vrednotenja točnosti poravnave s površinskim in volumskim DICE 
koeficientom, ter TRE, smo tokrat po smernicah skupine TG-132 uporabili še 
vrednotenje s štirimi različnimi merami podobnosti (SSD, CC, MI, SSIM) in 
kvaliteto poravnave ocenili še z Jacobijevo determinanto polja deformacij [21]. 
8.3.1  Zasnova poskusov - DOE 
Za vrednotenje medsebojnih vplivov in iskanja optimalnih vrednosti 
parametrov poravnav smo sestavili poskuse DOE, kjer smo za algoritma Elastix in 
Deeds uporabili pet parametrov s tremi vrednostmi in Taguchi ortogonalno matriko 
L18, za algoritem Plastimatch, pa smo uporabili štiri parametre s štirimi vrednostmi 
in Taguchi ortogonalno matriko L16. Uporabljeni parametri in njihove vrednosti za 
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Elastix DOE Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 
P1 - Mera podobnosti Adv. Mattes MI Adv. NCC Adv. Mattes MI z 
utežjo 0.9 in 
BendingEnergyPenalty 
z utežjo 0.1 
P2 - Red B-zlepkov 1 2 3 
P3 - Korak vzorčenja 
na nivo 
6 6 2, 4 4 2, 3 3 1 4 4 2, 3 3 1, 2 2 1 3 3 1, 2 2 1, 1 1 1 
P4 - Mreža 
kontrolnih točk na 
nivo 
30 20 10 20 10 8 10 8 4 
P5 - Maksimalno 
število iteracij 
2000 1000 500 
Tabela 8.11:  Parametri in vrednosti pri poskusu DOE za algoritem Elastix. 
 
 
Plastimatch DOE Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 Vrednost 4 
P1 - Mreža 
kontrolnih točk 
na nivo 
20 20 20 10 10 10 8 8 8 4 4 4 
P2 - maksimalno 
število iteracij 
250 200 150 100 
P3 - Parameter 
regularizacije 
0.0005 0.001 0.0015 0.002 
P4 - Kokrak 
vzorčenja na nivo 
6 6 2 4 4 2 3 3 1 2 2 1 










8.3  Rezultati drugega kroga poskusov DIR 87 
 
Deeds DOE Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 
P1 - Parameter 
regularizacije 
1 2 3 
P2 - Število vzorcev 50 75 100 
P3 - Mreža 
kontrolnih točk 
7x6x5x4x3 14x12x10x8x6 21x18x15x12x9 
P4 - Maksimalni 
obseg iskanja 
6x5x4x3x2 12x10x8x6x4 10x8x6x4x2 
P5 - Korak iskanja 3x2x2x1x1 4x3x2x2x1 6x4x3x2x1 
Tabela 8.13:  Parametri in vrednosti pri poskusu DOE za algoritem Deeds. 
 
Na slikah od 8.9 do 8.17 so rezultati DOE poskusov za Elastix, Plastimatch in 
Deeds. Pri DOE rezultatih DICE koeficienta razgradenj je vzeto povprečje 
površinskega in volumskega DICE koeficienta vseh treh razgradenj. Pri DOE 
rezultatih TRE je vzeta povprečna razdalja med desetimi točkami. Pri DOE rezultatih 
časa izvedbe je povprečen čas poravnave enega para slik. Ker je pri DOE poskusih 
pri vsakemu paru slik potrebno izvesti 16 poravnav pri L16 in 18 poravnav pri L18, 
smo se odločili uporabiti le sliki CBCT4 in CBCT6 bolnikov: Anon 4, Anon 7, Anon 
8, Anon 11 in Anon 13. Tako je bilo pri eksperimentu z L16 izvedenih 160, pri L18 
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Slika 8.9:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Elastix DOE. 
 
Slika 8.10:  Rezultati TRE za Elastix DOE. 
 
Slika 8.11:  Rezultati časa poravnave za Elastix DOE. 
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Slika 8.12:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Plastimatch DOE. 
 
Slika 8.13:  Rezultati TRE za Plastimatch DOE. 
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Slika 8.15:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Deeds DOE. 
 
Slika 8.16:  Rezultati TRE za Deeds DOE. 
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Optimalne kombinacije parametrov poravnave in njihovih vrednosti so za vse 
tri algoritme navedene v tabeli 8.14. Pri iskanju optimalne kombinacije smo 
upoštevali predvsem točnost poravnave (površinski ter volumski DICE in TRE). V 
primerih, kjer se je izkazalo, da sta vrednosti DICE in TRE dveh parametrov zelo 
blizu, vendar je čas poravnave enega parametra opazno krajši, kot na primeri pri 
parametru P3(4) algoritma Plastimatch, pa smo upoštevali tudi čas. 
 
Algoritem Optimalni parametri poravnave 
Elastix P1(1), P2(2), P3(2), P4(3), P5(1) 
Plastimatch P1(1), P2(1), P3(4), P4(2) 
Deeds P1(3), P2(2), P3(1), P4(1), P5(1) 
Tabela 8.14:  Optimalni parametri razbrani iz poskusa DOE. 
 
8.3.2  Površinski in volumski DICE koeficient 
Kot v prvem krogu, smo točnost deformabilne poravnave slik vrednotili z 
uporabo površinskega in volumskega DICE koeficienta med referenčnimi in 
poravnanimi lebdečimi razgradnjami vsakega para CBCT-CT slik pri vseh desetih 
bolnikih iz podatkovne baze slik UKC-MB. Tolerančni pas pri površinskem DICE 
koeficientu za podatkovno bazo slik UKC-MB je bil 3 mm. 
Tokrat smo vrednotili tudi poravnave razgradenj na virtualnem fantomu 
podatkovne baze slik TG-132. Sliki virtualnega fantoma vsebujeta razgradnjo obrisa 
bolnika, prostate in celotnega okostja. Po smernicah skupine TG-132 smo površinski 
DICE koeficient vrednotili s tolerančnim pasom 2 mm in 5 mm, kjer je priporočena 
vrednost rezultatov za uspešno poravnavo 95% vseh vokslov v tolerančnem pasu 2 
mm in maksimalna napaka manj kot 5 mm [21]. 
Rezultati ocene točnosti deformabilne poravnave z uporabo površinskega in 
volumskega DICE koeficienta podatkovne baze slik UKC-MB, so za vsako 
posamezno razgrajeno strukturo prikazani na grafih 8.18, 8.19 in 8.20. Grafi 
prikazujejo rezultate poravnav vseh 60 parov slik v formatu škatelnih diagramov za 
DIR poravnavo vsakega izmed treh algoritmov z eksperimentalno določenimi 
parametri in z parametri določenimi s postopkom DOE. 
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Slika 8.18:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo prostate. 
 
Slika 8.19:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo leve 
stegnenice. 
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Slika 8.20:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo obrisa 
bolnika. 
Rezultati površinskega DICE koeficienta so v formatu povprečna vrednost ± 
standardni odklon vseh 60 poravnav podatkovne baze slik UKC-MB navedeni v 
tabeli 8.15, rezultati volumskega DICE koeficienta pa v tabeli 8.16. Pri rezultatih 
vsakega algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu 
izračunana statistična signifikanca v primerjavi z rezultati pridobljenimi z uporabo 
eksperimentalno določenih parametrov istega algoritma iz rezultatov prvega kroga 
poskusov DIR prikazanih v tabeli 8.7 za površinski DICE koeficient in v tabeli 8.8 za 
volumski DICE koeficient. 
 
S_DICE DOE Elastix_DOE Plastimatch_DOE Deeds_DOE 
Prostata 0.697 ± 0.171 0.862 ± 0.076 † 0.854 ± 0.083 
Leva stegnenica 0.781 ± 0.146 0.941 ± 0.043 0.991 ± 0.018 
Obris bolnika 0.979 ± 0.015 ††† 0.979 ± 0.025 ††† 0.978 ± 0.018 
Tabela 8.15:  Rezultati vrednotenja DIR s površinskim DICE koeficientom na slikah iz podatkovne 
baze UKC-MB. Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p 
vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je 
za vsak algoritem in razgradnjo uporabljen rezultat istega algoritma z eksperimentalno določenimi 
parametri iz prvega kroga poskusov DIR prikazan v tabeli 8.7. 
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V_DICE DOE Elastix_DOE Plastimatch_DOE Deeds_DOE 
Prostata 0.531 ± 0.145 0.694 ± 0.080 † 0.691 ± 0.085 † 
Leva stegnenica 0.745 ± 0.140 0.898 ± 0.015 0.940 ± 0.018 
Obris bolnika 0.989 ± 0.004 ††† 0.990 ± 0.005 ††† 0.990 ± 0.003 †† 
Tabela 8.16:  Rezultati vrednotenja DIR z volumskim DICE koeficientom na slikah iz podatkovne 
baze UKC-MB. Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p 
vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je 
za vsak algoritem in razgradnjo uporabljen rezultat istega algoritma z eksperimentalno določenimi 
parametri iz prvega kroga poskusov DIR prikazan v tabeli 8.8. 
 
Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj poravnave 
virtualnega fantoma iz podatkovne baze slik TG-132 so za tolerančni pas 2 mm in 
tolerančni pas 5 mm navedeni v tabeli 8.17. Pri poravnavi para slik virtualnega 
fantoma smo za vse tri algoritme uporabili optimalne parametre pridobljene s 
postopkom DOE. 
 
V_DICE Elastix_DOE Plastimatch_DOE Deeds_DOE 
Prostata 0.8473 0.8641 0.8926 
Kostne strukture 0.9454 0.9714 0.9679 
Obris bolnika 0.9951 0.9973 0.9955 
S_DICE 2 mm Elastix_DOE Plastimatch_DOE Deeds_DOE 
Prostata 0.9466 0.9490 0.9783 
Kostne strukture 0.9938 0.9978 0.9991 
Obris bolnika 0.9954 0.9983 0.9846 
S_DICE 5 mm Elastix_DOE Plastimatch_DOE Deeds_DOE 
Prostata 0.9943 0.9946 0.9974 
Kostne strukture 0.9996 0.9997 0.9994 
Obris bolnika 1.0000 1.0000 0.9981 
Tabela 8.17:  Rezultati vrednotenja deformabilne poravnave para slik virtualnega fantoma z 
volumskim in površinskim DICE koeficientom pri vrednostih tolerančnega pasu 2 mm in 5 mm. 
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8.3.3  Razdalja med oslonilnimi točkami - TRE 
Točnost deformabilne poravnave smo pri slikah podatkovne baze UKC-MB 
vrednotili z razdaljo med desetimi korespondenčnimi oslonilnimi točkami (TRE) 
referenčne in poravnane lebdeče slike vsakega para CBCT-CT slik. Pri DIR-Lab 
paru slik iz podatkovne baze TG-132, pa smo vrednotili TRE z razdaljo med 300 
korespondenčnimi oslonilnimi točkami. Po smernicah skupine TG-132 je 
priporočena vrednost za uspešno deformabilno poravnavo para slik DIR-Lab 
povprečje pod 2 mm in maksimalna vrednost pod 5 mm. 
Rezultati ocene točnosti deformabilne poravnave z uporabo TRE so prikazani 
na grafu 8.21, kjer je prikaz mediane TRE vrednosti vseh desetih točk in na grafu 
8.22, kjer je prikaz maksimalne TRE vrednosti vseh desetih točk. Grafi prikazujejo 
rezultate poravnav vseh 60 parov slik podatkovne baze UKC-MB v formatu škatelnih 
diagramov za DIR poravnavo vsakega izmed treh algoritmov z eksperimentalno 
določenimi parametri in z parametri določenimi s postopkom DOE. 
 
Slika 8.21:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z mediano TRE vrednosti v mm za vseh 60 parov 
slik podatkovne baze UKC-MB. 
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Slika 8.22:  Rezultati zanesljivosti poravnave vrednotene z maksimalno TRE vrednostjo v mm za vseh 
60 parov slik podatkovne baze UKC-MB 
Rezultati mediane in maksimalne TRE vrednosti v formatu povprečna vrednost 
± standardni odklon za vseh 60 poravnav parov slik podatkovne baze UKC-MB so 
navedeni v tabeli 8.18. Pri rezultatih vsakega algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-
sum testa v pairwise načinu izračunana statistična signifikanca v primerjavi z 
rezultati pridobljenimi z uporabo eksperimentalno določenih parametrov istega 
algoritma iz rezultatov prvega kroga poskusov DIR prikazanih v tabeli 8.9. 
 
TRE [mm] Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Mediana desetih točk 6.36 ± 7.29 †† 2.69 ± 1.17 †† 2.09 ± 0.90 
Maksimum desetih 
točk 
19.16 ± 13.67 8.29 ± 5.75 ††† 6.34 ± 3.05 
Tabela 8.18:  Rezultat vrednotenja DIR z mediano in maksimalno TRE vrednostjo [mm] desetih točk 
vseh 60 poravnav parov slik iz podatkovne baze UKC-MB. Rezultat p vrednosti statističnega testa 
med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z 
†††. Za referenco pri statističnem testu je za vsak algoritem uporabljen rezultat istega algoritma z 
eksperimentalno določenimi parametri iz prvega kroga poskusov DIR prikazan v tabeli 8.9. 
 
Rezultati TRE vrednosti med 300 oslonilnimi korespondenčnimi točkami para 
slik DIR-Lab iz podatkovne baze TG-132 so navedeni v tabeli 8.19. Sliki sta bili 
poravnani z uporabo optimalnih parametrov pridobljenih s postopkom DOE. 
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TRE [mm] Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Povprečna razdalja ± 
standardni odklon  
8.91 ± 9.11 6.91 ± 7.67 1.69 ± 2.37 
Mediana razdalj 4.75 3.22 1.17 
Maksimalna razdalja 31.07 29.82 18.83 
Število razdalj večjih 
kot 5 mm 
147 119 11 
Tabela 8.19:  Rezultati TRE vrednosti med 300 oslonilnimi korespondenčnimi točkami para slik DIR-
Lab. 
 
8.3.4  Čas izvedbe poravnave 
Čas izvedbe poravnave enega para slik je za tri algoritme deformabilnih 
poravnav prikazan na grafu 8.23. Graf prikazuje čas izvedbe vseh 60 poravnav slik 
podatkovne baze UKC-MB v formatu škatelnih diagramov za DIR poravnavo 
vsakega izmed treh algoritmov z eksperimentalno določenimi parametri in z 
parametri določenimi s postopkom DOE. 
 
Slika 8.23:  Čas izvedbe deformabilne poravnave enega para slik za vseh 60 parov slik podatkovne 
baze UKC-MB. 
Rezultati časa izvedbe poravnave para slik iz podatkovne baze UKC-MB so v 
formatu povprečna vrednost ± standardni odklon navedeni v tabeli 8.20. Pri času 
izvedbe poravnave vsakega algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-sum testa v 
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pairwise načinu izračunana statistična signifikanca v primerjavi s časom izvedbe 
poravnave doseženim z uporabo eksperimentalno določenih parametrov istega 
algoritma iz rezultatov prvega kroga poskusov DIR prikazanih v tabeli 8.10. 
 
 Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Čas [s] 389 ± 47 ††† 483 ± 127 582 ± 139 ††† 
Tabela 8.20:  Čas izvedbe deformabilne poravnave enega para slik iz podatkovne baze UKC-MB. 
Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 
0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je za vsak algoritem 
uporabljen čas izvedbe poravnave istega algoritma z eksperimentalno določenimi parametri iz prvega 
kroga poskusov DIR prikazan v tabeli 8.10. 
 
Rezultati čas izvedbe poravnave para slik iz podatkovne baze TG-132 so 
navedeni v tabeli 8.21. 
 
 Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Čas [s] - Virtualni 
fantom 
167 270 476 
Čas [s] - DIR-Lab 123 159 400 
Tabela 8.21:  Čas poravnave para slik iz podatkovne baze TG-132. 
 
8.3.5  Mere podobnosti SSD, CC, MI in SSIM 
Na grafih 8.24, 8.25, 8.26 in 8.27 je prikaz rezultatov ocene uspeha 
deformabilne poravnave z merami podobnosti SSD, CC, MI in SSIM med referenčno 
in poravnano lebdečo sliko za vseh 60 parov slik podatkovne baze UKC-MB. Grafi 
prikazujejo rezultate toge poravnave z algoritmom Elastix in deformabilne poravnave 
algoritmov Elastix, Plastimatch in Deeds z uporabo parametrov pridobljenih s 
postopkom DOE. Mere podobnosti so bile izračunane le na področjih obrisa bolnika. 
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Slika 8.24:  Rezultati ocen uspeha deformabilne poravnave slik iz podatkovne baze UKC-MB z mero 
podobnosti SSD. 
 
Slika 8.25:  Rezultati ocen uspeha deformabilne poravnave slik iz podatkovne baze UKC-MB z mero 
podobnosti CC. 
 
Slika 8.26:  Rezultati ocen uspeha deformabilne poravnave slik iz podatkovne baze UKC-MB z mero 
podobnosti MI. 
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Slika 8.27:  Rezultati ocen uspeha deformabilne poravnave slik iz podatkovne baze UKC-MB z mero 
podobnosti SSIM. 
Rezultati vseh štirih mer podobnosti so v tabeli 8.22 navedeni v formatu 
povprečna vrednost ± standardni. Rezultati so navedeni za togo poravnavo slik z 
algoritmom Elastix in deformabilno poravnavo slik z algoritmi Elastix, Plastimatch 
in Deeds za vse pare slik podatkovne baze UKC-MB z uporabo optimalnih 
parametrov pridobljenih s postopkom DOE. Pri rezultatih vsakega algoritma je z 
uporabo Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu izračunana statistična 




Elastix toga Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
SSD 422 ± 438  356 ± 442 †† 502 ± 498 456 ± 455 
CC 0.927 ± 0.019 ††† 0.960 ± 0.016 0.958 ± 0.018 0.961 ± 0.011 
MI 0.662 ± 0.052 ††† 0.744 ± 0.063 0.744 ± 0.057 0.748 ± 0.060 
SSIM 0.859 ± 0.044 ††† 0.876 ± 0.036 0.870 ± 0.042 †† 0.879 ± 0.036 
Tabela 8.22:  Rezultati vrednotenja DIR z merami podobnosti SSD, CC, MI in SSIM na slikah 
podatkovne baze UKC-MB. Rezultat p vrednosti statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli 
označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri 
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Rezultati vseh štirih mer podobnosti deformabilne poravnave parov slik 





Začetno stanje Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
SSD 297 174 23 56 
CC 0.937 0.977 0.997 0.990 
MI 0.684 0.920 0.940 0.894 
SSIM 0.815 0.894 0.929 0.917 
Mera podobnosti 
slik DIR-Lab  
Začetno stanje Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
SSD 103 206 15 13 
CC 0.941 0.962 0.991 0.993 
MI 0.932 1.137 1.175 1.206 
SSIM 0.831 0.820 0.919 0.932 
Tabela 8.23:  Rezultati vrednotenja DIR z merami podobnosti SSD, CC, MI in SSIM na slikah 
podatkovne baze TG-132. 
8.3.6  Determinanta Jacobijeve matrike 
Vrednosti determinante Jacobijeve matrike smo za podatkovno bazo slik UKC-
MB posamezno izračunali na področju razgradnje leve stegnenice, prostate in obrisa 
bolnika. Na grafu 8.28 so prikazani rezultati minimalnih vrednosti determinante 
Jacobijeve matrike na področju obrisa bolnika, kjer so negativne vrednosti indikator 
zlaganja področij vase, kar je nesmiselna deformacija. Na grafu 8.29 so prikazani 
rezultati maksimalnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika, kar je indikator velikosti deformacij med deformabilno poravnavo slik. Na 
grafu 8.30 so prikazani rezultati števila negativnih vrednosti determinante Jacobijeve 
matrike na področju obrisa bolnika za vsak par slik, kar nam pove pogostost 
nezaželenega zlaganja področij. Rezultati so prikazani za deformabilne poravnave 
vseh 60 parov slik podatkovne baze UKC-MB s parametri pridobljenimi s 
postopkom DOE. 
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Slika 8.28:  Rezultati minimalnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
 
Slika 8.29:  Rezultati maksimalnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
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Slika 8.30:  Rezultati števila negativnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za področja vseh treh 
razgradenj so navedeni v tabeli 8.24 v formatu povprečna vrednost ± standardni 
odklon. Rezultati so navedeni za slike iz podatkovne baze UKC-MB za algoritme 




Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Minimalne vrednosti - 
obris bolnika 
-0.681 ± 0.499 -0.212 ± 0.149 -0.055 ± 0.457 
Minimalne vrednosti - 
leva stegnenica 
-0.096 ± 0.477 0.464 ± 0.264 0.576 ± 0.149 
Minimalne vrednosti - 
prostata 
0.391 ± 0.291 0.721 ± 0.197 0.540 ± 0.121 
Maksimalne vrednosti - 
obris bolnika 
2.474 ± 0.717 3.952 ± 2.634 2.643 ± 0.514 
Maksimalne vrednosti - 
leva stegnenica 
2.054 ± 0.344 1.438 ± 0.143 1.400 ± 0.134 
Maksimalne vrednosti - 
prostata 
1.623 ± 0.796 1.156 ± 0.171 1.696 ± 0.276 
Število negativnih 
vrednosti - obris bolnika 
274639 ± 278163 32853 ± 43186 836 ± 4675 
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Število negativnih 
vrednosti - leva 
stegnenica 
12562 ± 19638 679 ± 3146 0 
Število negativnih 
vrednosti - prostata 
1204 ± 5002 405 ± 2209 0 
Tabela 8.24:  Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za področja vseh treh razgradenj slik 
podatkovne baze UKC-MB. 
 
Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za slike iz podatkovne baze 
TG-132 so navedeni v tabeli 8.25. Rezultati para slik virtualnega fantoma so 
navedeni za področja vsake izmed treh razgradenj, rezultati para slik DIR-Lab, pa 






Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Minimalne vrednosti 
- obris bolnika 
0.6149 -0.1229 0.2642 
Minimalne vrednosti 
- kostne strukture 
0.6491 0.7747 0.5229 
Minimalne vrednosti 
- prostata 
0.8625 0.9295 0.8409 
Maksimalne 
vrednosti - obris 
bolnika 
1.5133 1.9664 5.491 
Maksimalne 
vrednosti - kostne 
strukture 
1.3696 1.5281 2.0973 
Maksimalne 
vrednosti - prostata 
1.5040 1.5379 2.6765 
Število negativnih 
vrednosti - obris 
bolnika 
0 1178 0 
Število negativnih 
vrednosti - kostne 
strukture 
0 0 0 
Število negativnih 
vrednosti - prostata 
0 0 0 





Elastix DOE Plastimatch DOE Deeds DOE 
Minimalne vrednosti 
- obris bolnika 
0.3509 0.1119 0.3462 
Maksimalne 
vrednosti - obris 
bolnika 
1.6188 1.8257 2.9240 
Število negativnih 
vrednosti - obris 
bolnika 
0 0 0 
Tabela 8.25:  Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za slike iz podatkovne baze TG-132. 
 
Na sliki 8.31 je prikaz CT slike in togo poravnane CBCT slike pri bolniku, ki 
je kazal najvišjo prisotnost negativnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike in 
sicer bolnik Anon 11 s sliko CBCT1. Prikazana je 86. rezina v osi z, kjer je na sliki 
prisotnih največ negativnih vrednosti skozi vse tri algoritme. Na sliki vidimo, da je 
rezina na robu vidnega polja CBCT slike in da je bila toga poravnava slabo pogojena. 
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Na sliki 8.32 pa je prikaz vrednosti determinante Jacobijeve matrike za isto 
rezino istega bolnika. 
 
Slika 8.32:  Vrednosti determinante Jacobijeve matrike za 86. rezino v osi z slike bolnika Anon 11. 
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8.3.7  Diskusija rezultatov drugega kroga poskusov DIR 
Pri ocenjevanju točnosti deformabilne poravnave so pri podatkovni bazi slik 
UKC-MB algoritmi s parametri pridobljenimi s postopkom DOE dosegli primerljive 
rezultate površinskih in volumskih DICE koeficientov, kot tisti pridobljeni 
eksperimentalno, saj z izjemo razgradnje obrisa bolnika pri vseh treh algoritmih in 
razgradnje prostate pri algoritmu Plastimatch, ni bilo statistično signifikantnih razlik 
med rezultati pridobljenimi s postopkom DOE in tistimi pridobljenimi z 
eksperimentalno določenimi parametri. Z upoštevanjem napak pri izdelavi 
razgradnje, pa so vsi trije algoritmi dosegli priporočene vrednosti DICE koeficientov 
smernic TG-132 na paru slik virtualnega fantoma. 
Parametri pridobljeni s postopkom DOE so pri algoritmu Elastix in Plastimatch 
dosegli višjo točnost, kar vidimo pri medianinih vrednostih TRE in statistično 
signifikantni razliki od rezultatov pridobljenih z eksperimentalno določenimi 
parametri. Algoritem Deeds je z uporabo parametrov DOE dosegel primerljive 
rezultate kot z eksperimentalnimi parametri. V pogledu zanesljivosti je algoritem 
Elastix izgubil na kakovosti, saj so rezultati pokazali višje maksimalne TRE 
vrednosti, medtem ko je algoritem Plastimatch dosegel rezultate, ki kažejo višjo 
zanesljivost poravnave. Rezultati na paru slik DIR-Lab so pokazali, da algoritma 
Elastix in Plastimatch nista dosegla vrednosti priporočenih po smernicah skupine 
TG-132, medtem ko je algoritem Deeds, z izjemo enajstih točk, ki se nahajajo blizu 
robov slik, dosegel priporočeno povprečno vrednost pod 2 mm in sicer s povprečno 
vrednostjo in standardnim odklonom 1.69 ± 2.37 mm. 
Algoritem Elastix je bil s parametri DOE ponovno najhitrejši. Algoritem 
Plastimatch je z uporabo parametrov DOE dosegel primerljive čase poravnave, kot z 
eksperimentalno določenimi parametri, medtem ko se je za algoritma Deeds in 
Elastix z novimi parametri opazno podaljšal čas izvajanja poravnav. 
Mera podobnosti SSD se je izkazala za neprimerno pri poravnavi  slik CT in 
CBCT, saj se sivinske vrednosti med slikama ne ujemajo. Z mero podobnosti CC 
smo z uporabo deformabilne poravnave videli opazno izboljšavo iz toge poravnave, 
kjer so vsi trije algoritmi dosegli primerljive rezultate. Podobno vidimo tudi pri 
uporabi mere podobnosti MI. Pri meri podobnosti SSIM, pa je razlika med togo in 
deformabilno poravnavo najmanjša. Na splošno so se naštete mere podobnosti 
izkazale za neprimerne za zanesljivo oceno uspeha algoritma deformabilne 
poravnave. 
 Pri vrednotenju z determinanto Jacobijeve matrike, se je algoritem Deeds 
izkazal za najbolj primernega, saj je imel najnižjo pojavnost negativnih vrednosti, 
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medtem ko je algoritem Elastix vseboval najvišjo število področij z zlaganjem vase. 
Pri pregledu para slik, kjer je bila pri vseh treh algoritmih pojavnost negativnih 
vrednosti determinant Jacobijeve matrike najvišja, se je izkazalo, da sta glavna 
razloga slabo pogojena toga poravnava in omejeno vidno polje slike CBCT. 
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Algoritem Deeds se je s kakovostjo deformabilnih poravnav slik izkazal za 
najboljšega izmed testiranih algoritmov, vendar na račun daljšega časa poravnave. V 
tretjem krogu poskusov smo pozornost preusmerili na parametre, ki bi algoritmu 
Deeds omogočili hitrejše izvajanje poravnav. V ta namen smo na slikah podatkovne 
baze UKC-MB izvedli tri nove poskuse s postopkom DOE in sicer za izvedbo 
poravnave z dvema, tremi in štirimi nivoji optimizacije. Za oceno točnosti poravnave 
smo uporabili površinski in volumski DICE koeficient med razgradnjami, TRE med 
oslonilnimi točkami. Nazadnje pa smo z determinanto Jacobijeve matrike preverili še 
pojavnost zlaganja področij. 
8.4.1  Zasnova poskusov - DOE 
V namen testiranja medsebojnih vplivov in iskanja optimalnih vrednosti 
parametrov za optimizacijo z dvema, tremi in štirimi nivoji, smo za vsako število 
nivojev optimizacije algoritma Deeds sestavili poskus DOE, kjer smo uporabili pet 
parametrov s tremi vrednostmi in Taguchi ortogonalno matriko L18. Uporabljeni 
parametri in njihove vrednosti za vsako število nivojev optimizacije so v tabelah 
8.26, 8.27 in 8.28. 
 
Deeds - 2 nivoja Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 
P1 - Parameter 
regularizacije 
2 3 4 
P2 - Število vzorcev 25 50 75 
P3 - Mreža 
kontrolnih točk 
7x5 6x4 5x3 
P4 - Maksimalni 
obseg iskanja 
6x4 5x3 4x2 
P5 - Korak iskanja 3x2 3x1 2x1 
Tabela 8.26:  Parametri in vrednosti pri poskusu DOE za algoritem Deeds z dvema nivojema 
optimizacije. 
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Deeds - 3 nivoji Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 
P1 - Parameter 
regularizacije 
2 3 4 
P2 - Število vzorcev 25 50 75 
P3 - Mreža 
kontrolnih točk 
7x6x5 6x5x4 5x4x3 
P4 - Maksimalni 
obseg iskanja 
6x5x4 5x4x3 4x3x2 
P5 - Korak iskanja 3x2x2 2x2x1 2x1x1 
Tabela 8.27:  Parametri in vrednosti pri poskusu DOE za algoritem Deeds s tremi nivoji optimizacije. 
 
Deeds - 4 nivoji Vrednost 1 Vrednost 2 Vrednost 3 
P1 - Parameter 
regularizacije 
2 3 4 
P2 - Število vzorcev 25 50 75 
P3 - Mreža 
kontrolnih točk 
8x7x6x5 7x6x5x4 6x5x4x3 
P4 - Maksimalni 
obseg iskanja 
7x6x5x4 6x5x4x3 5x4x3x2 
P5 - Korak iskanja 3x3x2x2 3x2x2x1 2x2x1x1 
Tabela 8.28:  Parametri in vrednosti pri poskusu DOE za algoritem Deeds s štirimi nivoji optimizacije. 
 
Na slikah od 8.33 do 8.41 so rezultati DOE poskusov za dva, tri in štiri nivoje 
optimizacije algoritma Deeds. Pri DOE rezultatih DICE koeficienta razgradenj je 
vzeto povprečje površinskega in volumskega DICE koeficienta treh razgradenj slik iz 
podatkovne baze UKC-MB. Pri DOE rezultatih TRE je vzeta povprečna razdalja 
med desetimi točkami. Pri DOE rezultatih časa izvedbe je povprečni čas poravnave 
enega para slik. Pri izvajanju poskusov smo uporabili sliki CBCT4 in CBCT6 
bolnikov: Anon 4, Anon 7, Anon 8, Anon 11 in Anon 13. Tako je bilo pri 
eksperimentu z L18 izvedenih 180 poravnav slik. 
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Slika 8.33:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Deeds DOE z 
dvema nivojema. 
 
Slika 8.34:  Rezultati TRE za Deeds DOE z dvema nivojema. 
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Slika 8.36:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Deeds DOE s tremi 
nivoji. 
 
Slika 8.37:  Rezultati TRE za Deeds DOE s tremi nivoji. 
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Slika 8.39:  Rezultati površinskega in volumskega DICE koeficienta razgradenj za Deeds DOE s 
štirimi nivoji. 
 
Slika 8.40:  Rezultati TRE za Deeds DOE s štirimi nivoji. 
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Optimalna kombinacija parametrov poravnave in njihovih vrednosti za vsa tri 
števila nivojev so navedena v tabeli 8.29. Pri iskanju optimalne kombinacije smo 
upoštevali predvsem kakovost poravnave (DICE in TRE), vendar smo tokrat navedli 
tudi optimalne parametre hitre poravnave, kjer je bil večji poudarek na hitrejšem času 
poravnave. 
 
Število nivojev optimizacije algoritma Deeds Optimalni parametri poravnave 
2 nivoja - kakovost P1(3), P2(1), P3(1), P4(1), P5(2) 
2 nivoja - hitrost P1(3), P2(1), P3(1), P4(2), P5(2) 
3 nivoji - kakovost P1(3), P2(2), P3(1), P4(1), P5(1) 
3 nivoji - hitrost P1(3), P2(1), P3(1), P4(2), P5(1) 
4 nivoji - kakovost P1(2), P2(2), P3(3), P4(3), P5(3) 
4 nivoji - hitrost P1(3), P2(1), P3(2), P4(3), P5(3) 
Tabela 8.29:  Optimalni parametri razbrani iz poskusov DOE. Navedena je optimalna kombinacija za 
najvišjo kakovost poravnave in optimalna kombinacija za hitro izvedbo poravnave za vsako število 
nivojev optimizacije z algoritmom Deeds. 
  
8.4.2  Površinski in volumski DICE koeficient 
Točnost deformabilne poravnave slik smo vrednotili z uporabo površinskega in 
volumskega DICE koeficienta med razgradnjami referenčne slike in deformabilno 
poravnanimi razgradnjami lebdeče slike vsakega para CBCT-CT slik pri vseh desetih 
bolnikih iz podatkovne baze slik UKC-MB. Tolerančni pas pri površinskem DICE 
koeficientu je 3 bil mm. 
Rezultati ocene točnosti deformabilne poravnave so za vsako posamezno 
razgrajeno strukturo prikazani na grafih 8.42, 8.43 in 8.44. Grafi prikazujejo rezultate 
poravnav vseh 60 parov slik v formatu škatelnih diagramov za DIR poravnavo treh 
različnih nivojev optimizacije z algoritmom Deeds s parametri določenimi s 
postopkom DOE. Za vsak nivo je primer uporabe parametrov, ki so v DOE poskusu 
kazali najvišjo kakovost poravnave, prav tako pa tudi parametrov, ki so imeli hitrejši 
čas izvedbe poravnave. Nazadnje so za primerjavo dodani še rezultati poravnave s 
petimi nivoji optimizacije z uporabo optimalnih parametrov DOE iz drugega kroga 
poskusov DIR. 
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Slika 8.42:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo prostate. 
 
Slika 8.43:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo leve 
stegnenice 
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Slika 8.44:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z DICE koeficientom za razgradnjo obrisa 
bolnika. 
 
Rezultati površinskega DICE koeficienta so v formatu povprečna vrednost ± 
standardni odklon vseh 60 poravnav podatkovne baze slik UKC-MB za vsako število 
nivojev optimizacije navedeni v tabeli 8.30, rezultati volumskega DICE koeficienta 
pa v tabeli 8.31. Pri rezultatih vsakega algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-sum 
testa v pairwise načinu izračunana statistična signifikanca v primerjavi z rezultati 
algoritma Deeds z uporabo petih nivojev optimizacije poravnave s parametri 
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S_DICE Deeds 2 nivoja Deeds 3 nivoji Deeds 4 nivoji 
Prostata 0.8564 ± 0.0823 0.8487 ± 0.0867 † 0.8440 ± 0.1160 
Leva stegnenica 0.9916 ± 0.0168 0.9874 ± 0.0256 †† 0.9867 ± 0.0472 
Obris bolnika 0.9647 ± 0.0162 ††† 0.9657 ± 0.0199 ††† 0.9835 ± 0.0139 † 
S_DICE Deeds 2 nivoja - hitra Deeds 3 nivoji - hitra Deeds 4 nivoji - hitra 
Prostata 0.8414 ± 0.1326 0.8469 ± 0.0841 0.8459 ± 0.1151 
Leva stegnenica 0.9794 ± 0.0866 † 0.9889 ± 0.0191 0.9878 ± 0.0334 
Obris bolnika 0.9713 ± 0.0219 †† 0.9758 ± 0.0176 † 0.9810 ± 0.0152 
Tabela 8.30:  Rezultati vrednotenja DIR s površinskim DICE koeficientom. Rezultat p vrednosti 
statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p 
vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je uporabljen rezultat algoritma Deeds z 
uporabo petih nivojev optimizacije poravnave s parametri določenimi s postopkom DOE iz drugega 
kroga poskusov DIR. 
 
V_DICE Deeds 2 nivoja Deeds 3 nivoji Deeds 4 nivoji 
Prostata 0.6952 ± 0.0835 0.6781 ± 0.0801 † 0.6791 ± 0.1178 † 
Leva stegnenica 0.9386 ± 0.0166 †† 0.9316 ± 0.0213 † 0.9372 ± 0.0400 † 
Obris bolnika 0.9877 ± 0.0025 †† 0.9880 ± 0.0029 †† 0.9915 ± 0.0023 † 
V_DICE Deeds 2 nivoja - hitra Deeds 3 nivoji - hitra Deeds 4 nivoji - hitra 
Prostata 0.6804 ± 0.1291 0.6777 ± 0.0811 0.6795 ± 0.1212 
Leva stegnenica 0.9319 ± 0.0541 † 0.9330 ± 0.0187 0.9375 ± 0.0266 
Obris bolnika 0.9891 ± 0.0030 † 0.9895 ± 0.0029 † 0.9907 ± 0.0025 
Tabela 8.31:  Rezultati vrednotenja DIR z volumskim DICE koeficientom. Rezultat p vrednosti 
statističnega testa med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p 
vrednost pod 0.1 % z †††. Za referenco pri statističnem testu je uporabljen rezultat algoritma Deeds z 
uporabo petih nivojev optimizacije poravnave s parametri določenimi s postopkom DOE iz drugega 
kroga poskusov DIR. 
8.4.3  Razdalja med oslonilnimi točkami - TRE 
Točnost deformabilne poravnave slik algoritma Deeds z različnim številom 
nivojev optimizacije smo s slikami podatkovne baze UKC-MB vrednotili z razdaljo 
med desetimi korespondenčnimi oslonilnimi točkami (TRE) referenčne in poravnane 
lebdeče slike vsakega para CBCT-CT slik. Rezultati ocene točnosti deformabilne 
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poravnave z uporabo TRE so prikazani na grafu 8.45, kjer je prikaz mediane TRE 
vrednosti vseh desetih točk in na grafu 8.46, kjer je prikaz maksimalne TRE 
vrednosti vseh desetih točk. Grafi prikazujejo rezultate poravnav vseh 60 parov slik 
podatkovne baze UKC-MB v formatu škatelnih diagramov za DIR poravnavo 
vsakega števila nivojev s parametri DOE optimalne kakovosti poravnave in 
parametri DOE hitre poravnave. 
 
Slika 8.45:  Rezultati točnosti poravnave vrednotene z mediano TRE vrednosti v mm za vseh 60 parov 
slik podatkovne baze UKC-MB. 
 
Slika 8.46:  Rezultati zanesljivosti poravnave vrednotene z maksimalno TRE vrednostjo v mm za vseh 
60 parov slik podatkovne baze UKC-MB. 
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Rezultati mediane in maksimalne TRE vrednosti v formatu povprečna vrednost 
± standardni odklon vseh 60 poravnav parov slik podatkovne baze UKC-MB za 
vsako število nivojev optimizacije so navedeni v tabeli 8.32. Pri rezultatih vsakega 
algoritma je z uporabo Wilcoxon rank-sum testa v pairwise načinu izračunana 
statistična signifikanca v primerjavi z rezultati algoritma Deeds z uporabo petih 
nivojev optimizacije poravnave s parametri določenimi s postopkom DOE iz drugega 
kroga poskusov DIR. 
 
TRE [mm] Deeds 2 nivoja Deeds 3 nivoji Deeds 4 nivoji 
Mediana desetih točk  2.14 ± 0.81 2.28 ± 0.86 †† 2.52 ± 4.02 † 
Maksimum desetih 
točk 
6.66 ± 3.25 6.93 ± 3.37 †† 6.41 ± 6.08 †† 
TRE [mm] Deeds 2 nivoja - hitra Deeds 3 nivoji - hitra Deeds 4 nivoji - hitra 
Mediana desetih točk 2.72 ± 4.53 2.31 ± 0.88 2.44 ± 2.94 
Maksimum desetih 
točk 
6.63 ± 5.88 6.62 ± 2.98 6.59 ± 5.42 
Tabela 8.32:  Rezultat vrednotenja DIR z mediano in maksimalno TRE vrednostjo [mm] desetih točk 
vseh 60 poravnav parov slik iz podatkovne baze UKC-MB. Rezultat p vrednosti statističnega testa 
med 5 % in 1 % je v tabeli označen z †, p vrednost med 1 % in 0.1 % z †† in p vrednost pod 0.1 % z 
†††. Za referenco pri statističnem testu je uporabljen rezultat algoritma Deeds z uporabo petih nivojev 
optimizacije poravnave s parametri določenimi s postopkom DOE iz drugega kroga poskusov DIR. 
 
8.4.4  Čas izvedbe poravnave 
Čas izvedbe poravnave enega para slik je za vsa tri števila nivojev optimizacije 
algoritma Deeds prikazan na grafu 8.47. Graf prikazuje čas izvedbe vseh 60 
poravnav slik podatkovne baze UKC-MB v formatu škatelnih diagramov za DIR 
poravnavo s parametri DOE optimalne kakovosti poravnave in parametri DOE hitre 
poravnave. 
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Slika 8.47:  Čas izvedbe deformabilne poravnave enega para slik za vseh 60 parov slik podatkovne 
baze UKC-MB. 
Rezultati časa izvedbe poravnave para slik iz podatkovne baze UKC-MB so v 





Deeds 2 nivoja Deeds 3 nivoji Deeds 4 nivoji 
Čas [s] 253 ± 34 351 ± 47 350 ± 45 
DOE parametri hitre 
poravnave 
Deeds 2 nivoja - 
hitra 
Deeds 3 nivoji - 
hitra 
Deeds 4 nivoji - 
hitra 
Čas [s] 216 ± 31 249 ± 31 296 ± 39 
Tabela 8.33:  Čas izvedbe deformabilne poravnave enega para slik iz podatkovne baze UKC-MB. 
 
8.4.5  Determinanta Jacobijeve matrike 
Glede na rezultate vrednotenj z DICE koeficienti, TRE in časom poravnav, se 
je poravnava z DOE parametri hitre 3 nivojske optimizacije izkazala za najbolj 
obetavno saj je dosegla natančno in zanesljivo poravnavo v skoraj polovičnem času 
poravnave z DOE parametri 5 nivojske optimizacije. Ocene kakovosti poravnave z 
uporabo determinanto Jacobijeve matrike smo zato primerjali med poravnavo s 
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parametri algoritma Deeds hitre 3 nivojske optimizacije in poravnavo s parametri 5 
nivojske optimizacije algoritma kroga poskusov DIR. 
Na grafu 8.48 so prikazani rezultati minimalnih vrednosti determinante 
Jacobijeve matrike na področju obrisa bolnika, kjer so negativne vrednosti indikator 
zlaganja področij vase, kar je nezaželen pojav, ki se v realnih anatomskih 
spremembah ne pojavi. Na grafu 8.49 so prikazani rezultati maksimalnih vrednosti 
determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa bolnika, kar je indikator velikosti 
deformacij med deformabilno poravnavo slik. Na grafu 8.50 so prikazani rezultati 
števila negativnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vsak par slik, kar nam pove pogostost nezaželenega zlaganja področij. 
Rezultati so prikazani za deformabilne poravnave vseh 60 parov slik podatkovne 
baze UKC-MB. 
 
Slika 8.48:  Rezultati minimalnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
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Slika 8.49:  Rezultati maksimalnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
 
Slika 8.50:  Rezultati števila negativnih vrednosti determinante Jacobijeve matrike na področju obrisa 
bolnika za vseh 60 parov deformabilnih poravnav v podatkovni bazi UKC-MB. 
Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za področja vseh treh 
razgradenj so navedeni v tabeli 8.34 v formatu povprečna vrednost ± standardni 
odklon. Rezultati so navedeni za slike iz podatkovne baze UKC-MB za parametre 
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Deeds 3 nivoji - hitra Deeds 5 nivojev 
Minimalne vrednosti - obris 
bolnika 
-0.110 ± 0.421 -0.055 ± 0.457 
Minimalne vrednosti - leva 
stegnenica 
0.620 ± 0.160 0.576 ± 0.149 
Minimalne vrednosti - 
prostata 
0.581 ± 0.183 0.540 ± 0.121 
Maksimalne vrednosti - obris 
bolnika 
2.672 ± 0.499 2.643 ± 0.514 
Maksimalne vrednosti - leva 
stegnenica 
1.229 ± 0.111 1.400 ± 0.134 
Maksimalne vrednosti - 
prostata 
1.522 ±0.291 1.696 ± 0.276 
Število negativnih vrednosti - 
obris bolnika 
2030 ± 11242 836 ± 4675 
Število negativnih vrednosti - 
leva stegnenica 
0 0 
Število negativnih vrednosti - 
prostata 
1 ± 11 0 
Tabela 8.34:  Rezultati vrednosti determinant Jacobijeve matrike za področja vseh treh razgradenj slik 
podatkovne baze UKC-MB. 
 
8.4.6  Diskusija rezultatov tretjega kroga poskusov DIR 
Med vrednotenjem različnega števila nivojev optimizacije za algoritem Deeds, 
se je izkazalo, da lahko z nižjim številom nivojev brez opazne izgube na kakovosti in 
zanesljivosti poravnave znatno skrajšamo čas poravnave enega para slik. 
Pri vrednotenju s površinskim in volumskim DICE koeficientom se je najbolje 
izkazal poskus s tremi nivoji poravnave in sicer tisti z DOE parametri za hitro 
izvajanje. Poskus s to kombinacijo parametrov je kazal podobno točnost in 
zanesljivost poravnave, kot poravnava s petimi nivoji optimizacije. Ostali poskusi so 
kazali primerljivo točnost poravnave, vendar so s prisotnostjo več osamelih točk 
manj uspešnih poravnav kazali nižjo zanesljivost. V primerjavi s poravnavo s petimi 
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nivoji optimizacije je statistični test pri uporabi treh nivojev s parametri za hitro 
poravnavo pokazal signifikantne razlike le pri površinskem in volumskem DICE 
koeficientu obrisa bolnika. Podobno vidimo tudi pri vrednotenju s TRE, saj statistični 
test med primerjavo s poravnavo s petimi nivoji optimizacije ni pokazal 
signifikantnih razlik. 
Pri času izvajanja vidimo, da poravnave s tremi nivoji in DOE parametri za 
hitro poravnavo skoraj razpolovijo čas poravnave v primerjavi s poravnavami s 
petimi nivoji optimizacije. 
Vrednotenje z determinanto Jacobijeve matrike pri poskusih s tremi nivoji in 
DOE parametri za hitro poravnavo kaže več kot dvakrat večjo prisotnost števila 
negativnih vrednosti kot poskusi s petimi nivoji. Razlog za to je morda iterativna 
deformacija slik z vsakim nivojem, kjer lahko algoritem Deeds z večjim številom 
nivojev sliko deformira z manjšimi koraki na nivo, kar vodi do bolj gladkih 
deformacij z nižjim številom vase zloženih področij. 
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Naloga je obravnavala deformabilno poravnavo slik z aplikacijo v adaptivni 
radioterapiji. Kot pomemben del priprave slik na deformabilno poravnavo je bil 
opisan in testiran tudi optimalni postopek predhodne toge poravnave slik. 
Cilj naloge je bil najti, preučiti in oceniti različne algoritme za deformabilno 
prostorsko poravnavo 3D CT in CBCT medicinskih slik. Kakovost poravnave 
izbranih algoritmov smo kvantitativno vrednotili s pomočjo površinskega in 
volumskega Dice koeficienta, razdaljo med oslonilnimi točkami TRE, časom izvedbe 
poravnave, merami podobnosti SSD, CC, MI in SSIM ter analizo determinante 
Jacobijeve matrike polja deformacij. Ker je izbor parametrov deformabilne 
poravnave zelo pomemben za optimalno kakovost poravnave slik smo, poleg 
eksperimentalno pridobljenih parametrov, vpeljali tudi način zanesljivega iskanja 
optimalnih parametrov in njihovega medsebojnega vpliva po zgledu zasnove 
poskusov z uporabo Taguchi matrik (DOE). 
Prikaz rezultatov deformabilne poravnave slik je bil razdeljen na tri dele. V 
prvem krogu poskusov poravnav DIR so bili ovrednoteni algoritmi pTVreg, Elastix, 
Plastimatch ter Deeds, in sicer z eksperimentalno določenimi parametri. V drugem 
krogu poskusov smo za algoritme Elastix, Plastimatch in Deeds vpeljali postopek 
zasnove poskusov in iskanja optimalnih parametrov DOE. V tretjem krogu poskusov, 
pa je bil poudarek na pohitritvi deformabilne poravnave slik z algoritmom Deeds z 
različnim številom nivojev optimizacije.  
Vrednotili smo na podatkovni bazi slik UKC-MB s 60 pari slik CT in CBCT za 
10 bolnikov z rakom prostate. Poleg tega smo za vrednotenje uporabili tudi dva para 
slik iz javno dostopne podatkovne baze TG-132, in sicer sliko virtualnega fantoma in  
4D CT sliko pljuč, pri čemer smo poravnavali 3D posnetka pri maksimalnem vdihu 
in izdihu. Vrednotili smo z metodologijo in kriterijskimi funkcijami po smernicah in 
priporočilih skupine TG-132. 
Namen naloge je bil nuditi podporo pri izbiri algoritma, ter optimalnih 
parametrov za deformabilno poravnavo slik glede na točnost in hitrost izvedbe 
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poravnave. Ta namen je bil v celoti dosežen, saj je algoritem Deeds v vseh področjih 
dosegel najboljše rezultate in zadovoljil priporočila skupine TG-132. Z uporabo tri 
nivojske optimizacije z DOE parametri za hitro poravnavo z algoritmom Deeds, pa 
smo brez opazne izgube na točnosti in zanesljivosti poravnave skoraj razpolovili čas 
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